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Resumen 
El presente documento  recoge el  trabajo de  final de grado en  la especialidad de Electrónica 
Industrial y Automática para uno de los trabajos propuestos por el centro: 
Diseño de un inverter bidireccional para una micro‐red. 
Se  abordarán,  a  lo  largo  de  diferentes  capítulos,  Estado  del  arte,  Normativa  a  aplicar, 
Estrategia  de  Diseño,  Simulaciones,  Diseños  Constructivos,  Software  de  control, 
Implementación, Pruebas del dispositivo y vías de desarrollo posterior. 
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Resum 
El present document recull el treball de final de grau en l'especialitat d'Electrònica Industrial i 
Automàtica per a un dels treballs proposats pel centre : 
Disseny d'un Inverter Bidireccional per a una micro xarxa. 
S'abordaran  ,  al  llarg de diferents  capítols, Estat de  l'art, Normativa  a  aplicar, Estratègia de 
Disseny, Simulacions, Dissenys Constructius, Software de  control,  Implementació, Proves del 
dispositiu i vies de desenvolupament posterior. 
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Abstract 
This  document  provides  you  the  grade  project  of  Industrial  Electronics  and  Automation  
specialty in one of the projects listed by the center: 
Design of a bidirectional inverter for a micro grid. 
They  will  be  addressed,  along  chapters,  art’s  state,  specific  legislation,  Strategy  Design, 
Simulations, Designs, control software, Implementation, Testing and further development. 
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Capítulo: 1 Introducción 
Este documento abordará a lo largo de diferentes capítulos el estudio y la implementación de 
uno de  los proyectos propuestos por el centro: Diseño de    inversor bidireccional para micro 
red. Se  trata de un proyecto de trabajo de  final de grado para  la especialidad de Electrónica 
Industrial y Automática desarrollado en  los  laboratorios de EUETIB / UPC bajo  la supervisión 
del Prof.  F.Casellas.  
El proyecto  cuenta  con materiales  y dispositivos de una  fase previa de desarrollo  llevado  a 
cabo por estudiantes de este mismo centro, motivo por el cual, se ha tratado de recalcular y 
optimizar los recursos disponibles. 
Pese a la posibilidad de adoptar diferentes topologías de funcionamiento, se ha optado por la 
elección de la topología de red europea monofásica estándar: 230 V 50 Hz 2 hilos y todos  los 
cálculos aquí detallados harán referencia a tal configuración. 
Esta es  la aplicación más habitual en el  territorio Español para potencias  inferiores a 5 kW. 
Debido a tal especificación y teniendo en cuenta la normativa al respecto, RBT, tomaremos los 
márgenes de intensidad establecidos para una línea estándar de enchufes: 16 A. 
Por  tanto, se  tomarán como referencia 230 V a 2 hilos y una  intensidad máxima de 16 A en 
ambos sentidos: carga / descarga, a fin de maximizar la compatibilidad de dicho inverter. 
El carácter bidireccional del inverter propuesto  requiere una topología AC‐DC para la fase de 
carga y una DC‐AC para la fase de descarga. 
Este hecho da lugar a 2 topologías distintas, pese a que no se dan de forma simultánea. 
Por este motivo será necesario  llevar a cabo un estudio económico de  la solución adoptada, 
bien mediante la implementación de las 2 soluciones, o bien mediante la conversión de una en 
la  otra.  Dicha  conversión  puede  realizarse mediante  una  pequeña maniobra  eléctrica  con 
ayuda  de  contactores    o  Triacs  y  teniendo  en  cuenta  las  diferentes  tipologías  de  control 
necesarias para el sistema. 
1.1 Estrategia de Diseño  
La solución a adoptar vendrá condicionada por  los recursos de  los que dispone el centro y se 
tendrá en cuenta el aspecto económico de  las “mejoras” necesarias para  la optimización del 
dispositivo.   No debemos olvidar el carácter  formativo del presente  trabajo y  la  finalidad no 
lucrativa del mismo.  
Los  materiales  básicos  para  la  implementación  vendrán  dados  por  sus  características 
operativas. Deberá contar con un acumulador de energía o batería, una estructura puente en 
H,  a modo de  rectificador  / modulador,  y un  inductor que  permita  realizar  el  acoplo  entre 
fuentes de tensión. 
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También se deberá poder controlar la tensión y la intensidad suministrada o absorbida  por la 
batería o acumulador. Para ello  se procederá a  implementar un convertidor Buck‐Boost que 
permita tal control. 
 
Fig. 1‐1. Topologías básicas DC‐DC 
 
Por el hecho de trabajar con señales alternas, deberemos contemplar el efecto producido por 
la alteración de  las componentes inductivas en la red y el factor de potencia correspondiente. 
Así  mismo,  se  deberá  contemplar  el  efecto  harmónico  producido  en  la  red  debido  a  la 
conmutación. Por este motivo ya podemos intuir la necesidad de un filtro LC o LCL. 
Llegado a este punto, podemos establecer estrategias distintas de implementación. La elección 
de una u otra vendrá condicionada por la viabilidad económica. 
Ha  quedado  establecida  la  configuración  inicial  y  claramente  diferenciados  dos  grandes 
bloques, una  conversión AC/DC  junto a   una etapa de  carga de batería o acumulador   y un 
ondulador DC/AC asociado a un flujo de corriente entre el acumulador y la red. 
1.2 Productos comerciales similares 
El mercado  energético  requiere  soluciones  comerciales  similares  a  la  implementada  en  el 
presente documento para los equipos fotovoltaicos. El auge de estas tecnologías en los últimos 
años, ligado a las bonificaciones especiales a las que estaban sujetos, originó un gran impulso 
en  el  desarrollo  de  inverters  de  conexión  a  la  red  como  solución  para  su  integración  y 
comercialización energética. 
Este  hecho  generó  gran  cantidad  de modelos  comerciales  que  implementan  el  control  del 
punto óptimo de trabajo del generador fotovoltaico. 
En  el  mercado  internacional  podemos  encontrar  varios  fabricantes  para  este  tipo  de 
productos, aunque en  la mayoría de casos han sido empresas del mencionado sector  las que 
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han  elaborado productos  específicos bajo nombres  comerciales  sugerentes  como  SolarMax, 
MasterVolt  o  PowerElectronics.  No  debemos  olvidar  los  productos  de  las  grandes  firmas 
electrónicas multinacionales: ABB, AEG,  Semikron, … En este último  caso,  las potencias que 
manejan y el equipo de aplicación acostumbran a ser específicos y de mayor envergadura. 
 
Fig. 1‐2. ABB PVS300 Inverter 
 
 Podemos encontrar diversos de estos equipos bajo la denominación: Onduladores DC/AC para 
inyección en red. Se ha tomado como referencia el modelo PVS300 de ABB por la cantidad de 
información disponible en  su página web y por  la  sencillez operativa del mismo,  similar a  la 
implementada en nuestro modelo. Se ha incluido un enlace a la documentación detallada del 
fabricante en las referencias web. 
1.3 Vías de desarrollo posterior. 
Este proyecto no contempla todas  las vías de desarrollo, como puede ser de esperar por ser 
estas demasiado extensas para ser abordadas en este proyecto. 
El control del sistema puede ser excesivamente extenso y centrarse en muy diversos puntos: 
rendimiento, comunicaciones con otros dispositivos, mejora de los transitorios de la red, etc. 
 Ya  se  comentó  en  capítulos  anteriores  la  idea  inicial  de  rectificador  y  ondulador  como 
compensador de carga en  la  red, aunque otras aplicaciones de estos podrían constituir otro 
proyecto:  gestión  de  una  micro  red  inteligente  distribuida,  por  ejemplo.  Los  inverters  de 
potencia  juegan  un  papel  importante  en  lo  referente  a  la  integración  de  las  energías 
renovables, y en especial la fotovoltaica. Otras energías, como pueden ser la eólica, la térmica,  
o  incluso  saltos  de  agua,  corrientes  fluviales,  corrientes  marítimas,  etc.,  permiten  utilizar 
generadores  trifásicos  y  acoplarse  a  la  red  de  forma  cómoda  sin  necesidad  de  dispositivos 
inverters. 
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Lamentablemente,  la  energía  solar no  tiene  un  elevado  rendimiento  por metro  cuadrado  y 
hace que no sea excesivamente rentable gracias a las nuevas tarifas y peajes impuestos por el 
Gobierno. Es más que probable que  las vías de desarrollo para proyectos posteriores de este 
tipo de  inverters bidireccionales  se  enfoque  en  la  automoción,  en  las mecánicas híbridas o 
íntegramente  eléctricas.  El  petróleo  tiene  limitadas  existencias  y  provoca  un  gran  impacto 
ambiental, por lo que es necesaria una tecnología alternativa. Este tipo de inverters constituye 
el  sistema  de  carga  y  a  su  vez  el  accionamiento  necesario  para  los  motores  eléctricos 
brushless.  Las  grandes  potencias  necesarias  favorecen  el  uso  de  súper‐condensadores  y  la 
variación del movimiento, en conjunción al rendimiento energético,  implican  la necesidad de 
crear “recuperadores energéticos cinemáticos”.  
En este proyecto, esta tecnología ha sido enfocada desde el punto de vista de red energética, 
pese a que su verdadero potencial  reside en el control de cargas cinemáticas. 
Este ha sido el principal motor de desarrollo industrial de esta tecnología y está considerada la 
aplicación  por  excelencia:  control  de  motores  asíncronos,  síncronos  y  servos  permitiendo 
sustituir  los  antiguos motores  de  corriente  continua  y  sus  famosas  escobillas  por motores 
brushless  con  un mínimo   mantenimiento  en  la mayoría  de  aplicaciones  y  de maquinaria 
industrial. De hecho,  las primeras aplicaciones de este  tipo que comportan bidireccionalidad  
poseen  su  propia  denominación  e  incluso  sus  propias  vías  de  desarrollo  o  clasificación 
industrial bajo la denominación de inverters regenerativos.  
1.4 Alcance de las limitaciones técnicas 
El presente documento constituye un proyecto de final de grado con un número de créditos y 
una carga de trabajo / créditos asociada y establecida. El tiempo en este caso es un factor a 
considerar y  tener presente a  la hora de extender el proyecto. Con ánimo de poder abarcar 
todo el conjunto del dispositivo,  inverter, rectificador, acumulador, control de red, … ha sido 
necesario reducir simulaciones, horas de desarrollo e implementación de placas PCB y pruebas 
funcionales del dispositivo en diferentes escenarios. 
Tampoco se ha efectuado una optimización de componentes, tarea previa a la producción del 
dispositivo, por contemplar como estrategia de diseño el  reciclaje de componentes de otros 
proyectos del centro. 
Las pruebas del  inverter se  limitan a  los ensayos efectuados en  laboratorio e  implementadas 
en el prototipo. Estas  limitaciones  implican que el presente proyecto no puede constituir una 
solución comercial por carecer de homologaciones y  se advierte que  los esquemas adjuntos 
pueden no constituir íntegramente la unidad, pese a que se ha tratado de considerar todos los 
elementos del diseño. 
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Capítulo: 2 Estado del Arte 
El uso de dispositivos electrónicos para el control de cargas en la red basados en electrónica de 
potencia es cada vez más habitual. Su uso permite  controlar de  forma precisa y eficiente  la 
respuesta de la carga y adaptar los requisitos de alimentación de la misma. 
Hasta  la  fecha,  el  elemento  por  excelencia  en  esta  rama  de  la  electrónica  ha  sido  el  ya 
conocido tiristor, o el Triac por asociación de estos. Estos dispositivos permiten el rectificado 
controlado de la señal alterna a continua así como la disminución del valor eficaz de esta por 
medio  del  “chopeado”  o  troceado  de  la  señal.  Han  permitido  implementar  rectificadores, 
arrancadores suaves y relés de estado sólido para cargas de corriente alterna, sin embargo, no 
han permitido controlar completamente la carga alterna por excelencia: el motor asíncrono o 
de inducción. 
La  regulación  completa  y  eficaz  de  estos  requiere  controlar  la  frecuencia  de  la  red  de 
alimentación, además de los parámetros ya mencionados. 
En  la actualidad, el uso cada vez   más extendido de  los MOSFETs en electrónica,    junto al ya 
conocido  transistor  BJT,    ha  permitido  desarrollar  soluciones  hibridas  que  están  siendo 
ampliamente extendidas  para el control de cargas: IGBT 
 
 
 
Fig. 2‐1. Simbología electrónica IGBT 
  
 
Fig. 2‐2.Estructura interna IGBT 
Estos módulos  se  están utilizando para  el  control de  inverters o  variadores de  frecuencia  y 
están suponiendo una autentica revolución ya que gracias a ellos y a la electrónica de potencia 
se ha conseguido salvar este último impedimento en el control total de las cargas. 
En  la actualidad, existen diferentes    topologías de aplicación de estos elementos, aunque  la 
más extendida es la configuración puente: 
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Fig. 2‐3.Estructura puente en H implementado mediante IGBTs 
 
Esta   configuración permite crear  fácilmente señales alternas a partir de señales continuas y 
constituye el elemento principal de los dispositivos mencionados anteriormente: inverters. 
La principal  limitación de estos dispositivos es  la unidireccionalidad y supone un obstáculo a 
salvar en  lo referente a rendimiento energético:   recuperación energética y   optimización de  
las redes de distribución. 
Las soluciones propuestas por  los  fabricantes   para  lograr cubrir estos objetivos se basan en 
conjunto de  inverters y  se  comercializan bajo el nombre de  convertidores  regenerativos. Su 
topología básica queda recogida en la siguiente figura: 
 
 
Fig. 2‐4.Estructura de funcionamiento para inverters regenerativos 
 
Las necesidades  energéticas  actuales,  en  crecimiento  constante  e  imparable,  y  teniendo  en 
cuenta la necesidad de soluciones sostenibles, ha dado origen a todo un movimiento conocido 
como energy hardvesting.   Esta nueva forma de “recuperación energética sostenible”  junto a 
la necesidad de  impulsar  las energías renovables mediante “granjas energéticas” requiere de 
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dispositivos  que  permitan  la  conexión  a  la  red  de  forma  bidireccional:  consumidores  o 
generadores energéticos. 
Esta última modalidad sigue sujeta a diferentes trabas  legales, como puede ser  la aprobación 
por parte de la compañía eléctrica o la legislación existente. Sin embargo, el autoconsumo y la 
autogeneración permiten disminuir  la dependencia  energética  y  alcanzar  los nuevos niveles 
impuestos. 
Es por ello que un inverter bidireccional con conexión a la red puede suponer un gran avance 
en este sector  ya que puede permitir satisfacer la constante demanda energética mediante las 
ya anticuadas líneas de distribución de las que se dispone en algunos lugares. 
Este dispositivo debe poder alimentarse de la red para acumular energía  y poder abastecer o 
complementar    los  requisitos de  la posterior demanda. Este  tipo de dispositivos pueden  ser  
especialmente  útiles  ya  que  tienden  a  equilibrar  la  red  compensando  las  diferencias 
energéticas existentes  en los famosos tramos horarios relacionados con la carga puntual de la 
red: pico, plano, valle. 
Este el principio de funcionamiento  de los cargadores destinados a vehículos eléctricos,  bajo 
las topologías  G2V and V2G, grid to vehicle and vehicle to grid, ya que estos vehículos  tan solo 
funcionan unas horas al día y el uso de este tipo de cargadores podría estabilizar el uso de  la 
red,  como  ya  se  ha  mencionado  previamente.  En  España  se  están  haciendo  pruebas  de 
acumulación energética y compensación en la subestación de Carmona, Sevilla, conocido como 
proyecto Almacena, con un dispositivo de mayor envergadura: una batería prismática de  ión‐
litio  con  una  potencia  de  en  torno  a  1 MW  y  una  capacidad  de  al menos  3 MWh,  con  el 
objetivo de evaluar  las capacidades y características  técnicas que presenta actualmente este 
tipo  de  instalaciones  como  herramienta  para mejorar  la  eficiencia  de  la  operación  de  los 
sistemas eléctricos. De su éxito dependerán la proliferación de este tipo de soluciones. 
 
Fig. 2‐5. Estructura del macro acumulador instalado en la subestación Carmona, Sevilla. 
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Capítulo: 3 Normativa específica de 
aplicación 
El  campo  de  aplicación  de  nuestro  convertidor  requiere,  además  de  cumplir  con  la 
reglamentación electrotécnica para baja tensión, cumplir con los requisitos específicos para las 
instalaciones  generadoras  con  conexión  a  la  red que ha  sido modificado  recientemente,  así 
como  otras  directivas  europeas  relativas  a  su  fabricación  como  las  restricciones  a 
determinadas sustancias peligrosas o el ya conocido marcado CE que deben incorporar. 
La  constante  evolución  tecnológica  y  energética  que  acompaña    nuestra  sociedad  actual 
provoca  la  adopción  de  nuevas  medidas  o  formas  de  implementación  de  los  recursos 
energéticos, en especial, las energías renovables. Han surgido diversos proyectos en relación a 
la gestión de la red y las mencionadas energías: Smart Grids, Energy Harvesting, Cogeneration 
plants  y ha  sido diversa  la normativa al  respecto,  sobre  todo  a  fin de  impulsar  las energías 
renovables y en especial  las  fotovoltaicas. Las compañías eléctricas, ahora en mercado  libre, 
han padecido  la  liberación del mercado energético y han tratado, ya desde  la antigüedad, de 
proteger  dicho  sector  limitando  el  libre  acceso  a  este.  El  hecho  de  impulsar  las  energías 
alternativas,  y el hecho de  tratar de que  cualquier  consumidor pueda generar  corriente, ha 
dado lugar a toda una normativa que trata de unificar criterios y de implantar soluciones para 
la optimización de los recursos.  
En el presente apartado nos centraremos, principalmente, en lo que a normativa específica se 
refiere en los Reales Decretos / Leyes recogidas a continuación y disponibles en los anexos del 
presente documento. 
 2002/95/CE, Directiva sobre Residuos de aparatos eléctricos y electrónicos, RAEE 
 RoHS  Directive  2011/65/EU,    Directiva  sobre  Residuos  de  aparatos  eléctricos  y 
electrónicos, RAEE 
 Real  decreto  BOE  3275/1982  de  1  Diciembre.  Condiciones  técnicas  y  garantías  de 
seguridad en centrales eléctricas y centros de transformación. 
 Real decreto BOE 1663/2000 de 29 Septiembre, Instalaciones fotovoltaicas 
 Real decreto  BOE 223/2008 de 15 Febrero. Reglamento sobre condiciones técnicas en 
líneas eléctricas de alta tensión y sus instrucciones técnicas complementarias. 
 Real decreto BOE 1699/2011 de 18 Noviembre, regulación conexión a  la red eléctrica 
instalaciones pequeña potencia.  
 Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, Regulación de los modos de autoconsumo 
 Requisitos mínimos de acceso a la red eléctrica española 
La  conexión  a  la  red  está  sujeta  a  aprobación  y  es  necesario,  en  la mayoría  de  los  casos, 
adaptar  la  instalación  a  los  requisitos  impuestos:  doble  instalación,  garantía  de  suministro, 
calidad del  suministro, protecciones adicionales, aparatos de medida,…  siendo  los  requisitos 
idénticos para potencias de hasta 100 kW. 
La  normativa  reciente,  Real  decreto  de  2015,  ha  constituido  2  nuevas  categorías  de 
consumidor / generador, las denominadas de autoconsumo. Pretende, mediante estas nuevas 
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figuras  que  un  consumidor  pueda  generar  algo  de  corriente  para  su  consumo  propio  sin 
necesidad de repercutir en instalaciones específicas, acogiéndose a un modelo administrativo 
simplificado que permita  regular el uso de estas. En  la actualidad se  trata de un sector muy 
pequeño, pero si iniciativas como la de la carga bidireccional de vehículos eléctricos prolifera, 
su campo de aplicación se verá incrementado notablemente. 
Acogiéndonos a esta modalidad, recordemos que nuestro inverter es inferior a 5 Kw, podemos 
utilizar  la  instalación  receptora  para  la  conexión  del  inverter  a  la  red,  siempre  y  cuando  la 
potencia  contratada  sea  superior  o  igual  a  la  generada  y  que  dispongamos  de  contador 
bidireccional  telemático  para  el  control  de  este.  Será  necesaria  autorización  previa  de  la 
mencionada modalidad  de  servicio,  así  como  hacer  frente  al  pago  de  las  tarifas  de  peaje 
asociadas a  la  conexión, que  recordemos que es  a  cargo del  titular de  la  instalación o bien 
mediante  autorización  explícita  de  este,  y  se  deberán  respetar  todas  y  cada  una  de  las 
imposiciones que se detallan a fin de preservar y garantizar  la calidad del suministro y evitar 
introducir perturbaciones en la red. La solicitud de conexión del titular de la instalación no es 
motivo  de  estudio  del  presente  documento,  sin  embargo,  se  encuentra  una  copia  de  esta 
instancia en los anexos del BOE y en link que figura en las referencias utilizadas. 
Por  tanto,  en  nuestro  diseño,  se  tratará  con  especial  interés  todos  los  puntos  detallados  a 
continuación a fin de preservar  las condiciones de servicio actuales y esperemos que futuras, 
ampliamente detalladas en BOE‐A‐2011‐19242 y de aplicación mediante BOE‐A‐2015‐10927. 
Las principales a contemplar teniendo en cuenta el uso son las siguientes: 
 Un elemento de corte general que proporcione un aislamiento requerido por el Real 
Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la 
salud  y  seguridad  de  los  trabajadores  frente  al  riesgo  eléctrico.  Eventualmente,  las 
funciones del elemento de corte general pueden ser cubiertas por otro dispositivo de 
la instalación generadora, que proporcione el aislamiento indicado entre el generador 
y la red. 
 
 Interruptor automático diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de 
derivación de algún elemento a tierra. 
 
 Interruptor automático de la conexión, para la desconexión‐conexión automática de la 
instalación en caso de anomalía de tensión o frecuencia de  la red,  junto a un relé de 
enclavamiento. Eventualmente  la función desarrollada por este  interruptor puede ser 
desempeñada  por  el  interruptor  o  interruptores  de  los  equipos  generadores. 
Eventualmente,  las  funciones  del  interruptor  automático  de  la  conexión  y  el 
interruptor de corte general pueden ser cubiertas por el mismo dispositivo  
 
 Protecciones de  la  conexión máxima  y mínima  frecuencia  (50,5 Hz  y 48 Hz  con una 
temporización máxima de 0.5 y de 3 segundos respectivamente) y máxima y mínima 
tensión  entre  fases  (1,15  Un  y  0,85  Un)  como  se  recoge  en  la  tabla  1,  donde  lo 
propuesto  para  baja  tensión  se  generaliza  para  todos  los  demás  niveles.  En  los 
sistemas  eléctricos  insulares  y  extra  peninsulares,  los  valores  anteriores  serán  los 
recogidos  en  los  procedimientos  de  operación  correspondientes.  La  tensión  para  la 
medida  de  estas  magnitudes  se  deberá  tomar  en  el  lado  red  del  interruptor 
automático  general  para  las  instalaciones  en  alta  tensión  o  de  los  interruptores 
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principales de  los generadores en  redes en baja  tensión. En caso de actuación de  la 
protección de máxima frecuencia, la reconexión sólo se realizará cuando la frecuencia 
alcance un valor menor o igual a 50 Hz. 
 
 En  caso  en  el  que  el  equipo  generador  o  el  inversor  incorporen  las  protecciones 
anteriormente descritas, éstas deberán cumplir la legislación vigente, en particular, el 
Reglamento electrotécnico de baja tensión, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 
de  agosto,  el  Reglamento  sobre  condiciones  técnicas  y  garantías  de  seguridad  en 
centrales  eléctricas,  subestaciones  y  centros  de  transformación,  aprobado  por  Real 
Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, y el Reglamento sobre condiciones técnicas y 
garantías  de seguridad en líneas eléctricas de alta tensión, aprobado por Real Decreto 
223/2008, de 15 de febrero, para instalaciones que trabajan en paralelo con la red de 
distribución. En este caso no será necesaria la duplicación de las protecciones. 
 
 
 
Tabla 1. Parámetros, umbrales y tiempos máximos de actuación. 
 
A  fin de asegurar  las 2 primeras premisas descritas, deberemos acompañar nuestro  inverter 
bidireccional  de  un  interruptor  diferencial  independiente  junto  a  la  protección  de  la  línea 
correspondiente  que  permita  asegurar  el  corte  del  dispositivo  por  sobre  intensidad    y 
derivación, o simplemente desconexión voluntaria del mismo, que garantice  la protección en 
vez de un  simple  interruptor magneto  térmico asociado a un  interruptor diferencial del que 
pueden  colgar  varias  líneas  como  es  de  obligado  cumplimiento  según  RBT  para  las 
instalaciones  receptoras  convencionales  sobre  las  que  pretendemos  incorporar  estos 
dispositivos. Podemos encontrar todas estas  funciones en un único dispositivo como el de  la 
figura adjunta, un bloque Vigi del grupo Schneider Electric. 
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Fig. 3‐1. Schneider Electric A9N19634 DPN N 
VIGI "C" "A" si 16 A 30mA 
   
 
Fig. 3‐2. Diagrama de funcionamiento 
 
Hemos de  recordar que  inicialmente se plantea  la posibilidad de  incorporar nuestro  inverter 
bidireccional  en  la  instalación  receptora  habitual  típica  recogida  en  las  especificaciones  de 
diseño que figuran en el reglamento electrotécnico para baja tensión y su ámbito de aplicación 
para un hogar convencional que ya disponga del nuevo contador bidireccional / telemático o 
se pueda instalar o sustituir. 
Podemos apreciar  claramente  como nuestro dispositivo debe  implementar y  contemplar  las 
medidas  de  protección  obligatorias  y  mantener  en  todo  momento  los  criterios  mínimos 
indicados de calidad de suministro, así como garantizar  la no utilización de metales pesados 
como el plomo en su construcción con ánimo de cumplir con la normativa específica vigente y 
a  fin de minimizar el  impacto ambiental de este,  tanto en  su vida útil como en  su posterior 
reciclaje.  Las  protecciones  relativas  a  la  calidad  del  suministro,  así  como  los  valores  de 
desconexión mencionados, quedan implementados en el diseño del inverter y serán detallados 
en capítulos posteriores, en  los que  se detalle el  funcionamiento operativo y el  software de 
gestión implementado. 
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Capítulo: 4 Diseño del Hardware   
Para el diseño de este convertidor debemos diferenciar 5 grandes  sub‐apartados que hacen 
referencia a su hardware: 
 Módulo de Potencia 
o Convertidor AC/DC 
o Convertidor DC/AC 
o Buck/Boost Control BusDC / Batería 
o Filtro LC/LCL de salida  
 Acumuladores de Energía 
o Batería del sistema 
o Condensadores del sistema 
 Módulo de sensado y acondicionamiento de señal 
o Señales de Tensión 
o Señales de Corriente 
o Señales de sincronismo 
o Señales de maniobra 
 Módulo de control del sistema 
o Micro‐controlador 
o Interface de operador 
 Fuente de alimentación  
o Tensión drivers 
o Tensión micro‐controlador 
o Tensiones tarjeta de sensado  
 
4‐1. Diagrama de Bloques del convertidor 
 
Estos  grandes  bloques  se    detallarán  en  los  distintos  sub‐apartados  que  componen  este 
capítulo y que, a falta del software de control, componen el dispositivo a implementar. 
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4.1 Módulo de Potencia 
Este módulo  pretende  implementar  los  elementos  que  gestionarán  el  flujo  de  energía  del 
sistema, convertidor AC/DC, convertidor DC/AC y convertidores Buck‐Boost para el control del 
Bus DC y la Batería.  
Podemos  agrupar    la  estructura  rectificadora AC/DC  junto  al  convertidor  Buck‐Boost  en  un 
único IC compuesto por 6 IGBT en estructura puente junto a los drivers de control y protección 
de los mismos, por lo que con poco más que un micro controlador y un inductor adicional para 
implementar  el  circuito  Buck‐Boost  conseguiremos  el  funcionamiento  de  la  estructura.  El 
hecho de contar con 4 IGBT en puente H para la estructura rectificadora en vez de 4 diodos en 
puente  rectificador  permite  incrementar  el  rendimiento  del  rectificador  haciendo  entrar  en 
conmutación 2 de  los 4  IGBT y minimizando a  la mitad  las pérdidas asociadas a  los diodos y 
que pueden estimarse en aproximadamente 
ܲ ൌ 2 ∗ 0,7	 ௗܸ ∗ 16	ܣ ≅ 22,4	ܹ 
Procederemos del mismo modo, un único IC, para la implementación del ondulador a partir de 
una  estructura  puente  en H  basada  en  el mismo  IC.  El  sistema  se  complementará  con  los 
inductores de acoplamiento necesarios y el filtro LC o LCL correspondiente a fin de minimizar 
las  componentes    harmónicas  debidas  a  la  conmutación  de  las mismas  y  formar  la  señal 
senoidal deseada en la salida. 
Llegados a este punto deberíamos valorar si es conveniente dotar al sistema de 2 conjuntos del 
mencionado dispositivo,  junto a sus disipadores térmicos correspondientes y a  la electrónica 
de  control  necesaria,  o  bien  estudiar  la  viabilidad  de  implementar  una  pequeña maniobra 
eléctrica que “transforme” el rectificador al ondulador necesario. 
Ya podemos  intuir que poder contar con  las dos configuraciones en un único  IC y dispositivo 
puede ser factible. Únicamente serán necesarios algunos componentes adicionales, bien sean 
contactores eléctricos o bien condensadores/inductores adicionales para el sistema. 
El hecho de contar con 2 ICs para realizar las 2 topologías sería estrictamente necesario para 1 
inverter bidireccional trifásico, o bien 1 único Ic acompañado de 2 IGBT / MOSFETS adicionales 
para el control Buck‐Boost entre el   Bus de DC y el acumulador de energía.   Para el caso que 
nos compete, el hecho de añadir algún inductor junto a algún condensador adicional mediante 
una  pequeña  maniobra  gestionada  por  el  micro‐controlador  será  suficiente  para  la 
implementación de  las 2 estructuras en  la misma solución de hardware. Sin embargo, a nivel 
de  control  y  gestión  del  dispositivo  serán  necesarios  2  algoritmos  de  control  totalmente 
distintos que deberán ser gestionados por el microprocesador. 
En una primera aproximación a la implementación real de nuestro inverter podemos descartar 
la utilización de 2  ICs.  La Normativa nos obliga a  controlar  la  salida del  inverter a modo de 
protección y nos  impide  reinyectar corriente en  la  red en  la modalidad autoconsumo 1. Por 
estos motivos  se  considera  óptima  la  implementación  de  los  2  Triacs  a  fin  de  controlar  la 
conexión del  inverter a  la  red y anular el  filtro  LCL para el modo  rectificador  facilitando  los 
modos acumulador,  inverter en isla  e inverter acoplado a red. 
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Como se ha mencionado previamente, partimos de una configuración puente  formada por 6 
IGBTs implementada en un IC para poder rectificar  la señal AC procedente de la red a DC y a 
su vez dirigir el flujo de corriente a un acumulador mediante un circuito reductor o Buck que 
nos permita controlar el mencionado flujo y la tensión que alcanzará el acumulador. 
El laboratorio dispone de un proyecto anterior algo de material compatible, algún PS21965‐ST 
de Mitsubishi Electric que incorpora 6 IGBT en modo puente junto al driver necesario para su 
control.  También  se  dispone  de  un  conjunto  acumulador  formado  por  una  batería  de 
condensadores  electrolíticos  de  alta  capacidad  de  1 mF/unidad  y  una  tensión máxima  de 
servicio de 450 V que será utilizado en este proyecto como fuente de almacenamiento para el 
bus DC. 
El circuito a implementar queda reflejado en la figura a continuación 
 
Fig. 4‐2. Rectificador bidireccional mediante PWM modificado 
 
4.1.1 Condensador Bus DC 
 
La tensión idealizada que presentará el bus DC vendrá dada por la expresión: 
஽ܸ஼	௕௨௦ ൌ √2 ∗ 230	ܸ ൌ 325	ܸ 
La intensidad que deberá soportar el IC, suponiendo un factor de cresta entre 2 y 2,5 será de 
40 A aproximadamente, cumpliendo con  las especificaciones de valor de pico del PS21675‐ST 
disponible en el laboratorio. 
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Para el bus DC, en condiciones de servicio nominales, 50 Hz, será necesario un condensador 
que cumpla las siguientes condiciones, suponiendo un rizado máximo de diseño del 5%: 
ܥ஽஼	௕௨௦ ൌ 16	ܣ2 ∗ ߨ ∗ 50 ∗ 5% ∗ ஽ܸ஼	௕௨௦ ≅ 3,13	݉ܨ	 
 
4.1.2 Condensador Batería 
 
Sin embargo, no debemos olvidar  la singularidad de este convertidor, por  lo que deberemos 
tener en cuenta el flujo de corriente Bus DC a acumulador y dimensionarlos de tal forma que la 
caída de tensión sea inferior a la tensión de rizado calculada anteriormente mediante el 5% de 
la  tensión  del  bus DC.  Consideramos ∆ܳ  como  el  incremento  de  carga  y ∆ܸ  la  tensión  de 
rizado en el condensador en ½ ciclo de trabajo, considerando  una frecuencia de conmutación 
para todo el sistema de 10 kHz. 
∆ܳ ൌ ܥ଴ ∗ ∆ܸ ൌ 	׬ ݅ሺݐሻ ∗ ݀ݐ;								ܥ଴ ൌ௧/ଶ଴ ଵ଺ଶ∗గ∗ଵ଴௞ு௭ ∗
ଵ
௏ವ಴	್ೠೞ∗ଶ% ≅ 40 µF 
 El sistema deberá contar con un condensador > 40 uF en el acumulador de energía o batería. 
 
4.1.3 Inductor Buck-Boost 
 
En  lo referente al convertidor Buck‐Boost del sistema, deberemos  implementar un  inductor a 
nuestra estructura puente que responda a ciertas especificaciones.  Para el caso Buck: 
ܫ௅	௠á௫ ൌ 	 ஽ܸ஼	௕௨௦ െ ஼ܸ	௔௖௨௠௨௟௔ௗ௢௥ܮ ∗ ݐ௢௡			 
Para el caso Boost obtenemos  la  siguiente expresión para =1, donde  fs es  la  frecuencia de 
conmutación	: 
∆ܫ௅	௠á௫ ൌ ஽ܸ஼	௕௨௦݂ݏ ∗ ܮ  
஼ܸ	௔௖௨௠௨௟௔ௗ௢௥ ∗ ܫ௠á௫ ൌ ஽ܸ஼	௕௨௦ ∗ 16	ܣ 
 
Por  otro  lado,  en  el  caso  más  desfavorable  ܫ	௠á௫=  20  A  en  servicio  permanente  por 
características  constructivas  del  IGBT  utilizado  y  ܫ௅	௠á௫  vendrá  condicionada  por  el  ciclo  de 
trabajo operativo en modo Buck por lo que obtenemos una inductancia L de 1,625 mH.  
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Fig. 4‐3. Convertidor Buck‐Boost 
 
4.1.4 Filtro LCL 
 
Llegados a este punto es momento de calcular el inductor de conexión a la red. Para obtener 
una salida en tensión similar a la ofrecida por la red eléctrica es necesario incorporar a la salida 
del inversor un filtro. Las topologías más empleadas son la LC y la LCL 
 
El  filtro  LCL  puede  considerarse  un  filtro  LC más  una  inductancia  de  fugas,  que  en muchas 
ocasiones puede ser tratada como  la  inductancia de red. Por esta razón, en el equipo solo se 
montará la parte LC teniendo en consideración la inductancia de la red para completar el filtro 
 
El procedimiento para determinar los valores de dicho filtro se describen a continuación. 
 
El valor del condensador C está limitado al consumo máximo de la potencia reactiva permitido 
por el inversor. Para este caso se establece que la corriente máxima en el condensador Ic sea 
inferior al 5% de la corriente nominal I. En magnitud se obtiene: 
 
ܫܿ ൌ 0.05 ∗ ܫ ൌ 0.05 ∗ 16 ≅ 0.8	ܣ 
De ahí  que la impedancia del condensador Xc venga dada por 230 V / 0,8 A = 287,5 Ω 
Podemos despejar C a partir de la expresión: 
ܺ௖ ൌ 1߱ ∗ ܥ 	; 							ܥ ൌ
1
2 ∗ ߨ ∗ 50 ∗ 287,5 ≅ 11	μܨ 
El  inductor  del  lado  del  inversor  L  se  puede  calcular  en  términos  de  la  caída  de  tensión 
permitida sobre éste, cuando la tensión a la salida del inversor sea la de operación normal. 
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Asumiendo que  se quiere una  impedancia del  inductor  a  la  frecuencia  fundamental  igual o 
menor que el 5% de la impedancia nominal de la carga, se tiene ܺ௅ ൌ 0,05 ∗ ܼ௅ை஺஽ 
Podemos despejar L a partir de la expresión: 
ܺ௅ ൌ 	߱ ∗ ܮ	; 				ܮ ൌ 0,05 ∗ 23016 ∗
1
2 ∗ ߨ ∗ 50 ≅ 2,3	݉ܪ 
La frecuencia de resonancia del filtro LCL se debe localizar entre 10 veces la frecuencia de red y 
la mitad de la frecuencia de conmutación, esto con el fin de evitar problemas de resonancia en 
la parte baja y alta del espectro armónico 
 
10 ∗ ߱ଵ ൏ ߱௥௘௦௢௡௔௡௖௜௔ ൏ ߱௦2   
Donde ߱௦ está determinada por la frecuencia de conmutación 2*ߨ*10 kHz 
 
߱௥௘௦ ൌ ඨ ܮ ൅ ܮ	௥௘ௗܮ ∗ ܮ௥௘ௗ ∗ ܥ 
 
Siendo  Lg  la  inductancia  de  red.  El  valor  de  capacidad  tomado  que  permite  cumplir  la 
condiciones de cálculo anteriores es de 11 μF < C < 48 µF considerando que la inductancia de 
red Lg es diez veces menor al valor hallado para el inductor del filtro de salida. Un cálculo más 
detallado de esta  inductancia de red puede encontrarse en él  la tesis UPV3817 que se  indica 
en las referencias bibliográficas. 
 
4.1.5 Modulo de potencia físico 
  
Para  la  realización de este  inversor de  red contamos con un diseño de un proyecto anterior 
que  incorpora  un  integrado  PS21675  de Mitsubishi  Electric,  junto  a  una  pequeña  placa  de 
control  que  responde  a  una  interpretación  de  la  especificación  del  fabricante.  Deberá 
realizarse  alguna modificación  en  el  circuito  de  protección  de  sobrecarga  añadiendo  unas 
resistencias  y  un  diodo  zener,  pese  a  que  no  es  la  configuración  óptima,    que  permita  su 
utilización. También deberá realizarse un cambio de valores en los componentes que forman el 
bootstrap de los IGBT que formarán el semipuente del rectificador Buck‐Boost  y semipuentes 
de  la estructura puente H. Este cambio viene dado por  la especificación del  fabricante en el 
manual DIP‐IPM  aplicattion  note  de Mitsubishi  Electric  adjunto  en  los  anexos  del  presente 
documento y advierte del valor de los zener, así como las resistencias de carga utilizados. 
El  diseño  original  de  Ferrier  Clêment,  Pretschner  Florian  y  Romain  Bargeton,  junto  a  las 
modificaciones  pertinentes,  queda  implementado  en  el  siguiente  diagrama  y  se  encuentra 
disponible en la bibliografía y Anexos del presente documento. 
Las resistencias necesarias para el valor CIN típico, CIN < 0,48 V: 
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0,48 ൒ 27002700 ൅ ܴ݁ݍ ∗ 15; 		ܴ݁ݍ ൌ ൬
1
560 ൅
3
ܴ௅ெଷଵଵ൰	
ିଵ;		ܴ௅ெଷଵଵ ൑ 318	Ω	 
 
El zener no es estrictamente necesario. En el caso más desfavorable: 
CIN ൌ 15 ∗ 560ሺ2700 ൅ 560ሻ ≅ 2,6	V 
 
 
Será necesario añadir un potenciómetro y/o referencia de tensión para ajustar el nivel de señal 
de protección por sobrecarga a una tensión  ூܸ	௠á௫  
 
ூܸ	ெÁ௑ ൌ ܴௌு௎ே் ∗ ܫெÁ௑ ≅ 0,015 ∗ ሺ20 ∗ 1,7ሻ ≅ 0,5	ܸ	  
El  modelo  implementado  permite  la  interconexión  directa  de  las  señales  PWM  al 
microcontrolador,  ya que debemos  recordar que  este  IC,  el PS21675 de Mitsubishi  Electric, 
incorpora el driver de control y protección junto a los IGBTs .  
 
 
Fig. 4‐4. Esquema implementación y modificaciones a introducir en el diseño 
 
La placa desarrollada permite el conexionado de las señales de los shunt, intensidad por cada 
rama  del  semipuente,  al  micro  controlador,  aunque  debido  a  los  bajos  niveles  de  señal 
proporcionados  será necesario acondicionar,  mediante amplificador operacional o similar, las 
Bootstrap
Modificación 
circuito  protección
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señales  obtenidas  junto  al  resto  de  señales  del  sistema.  Estas  especificaciones  quedarán 
definidas en un apartado posterior, módulo de acondicionamiento y sensado de señales. 
Las  conexiones  de  los  componentes    adicionales,  LCL,  Condensador  Bus  DC,  Inductor  para 
Buck‐Boost y señales de control quedarán implementadas a través de los bornes de conexión y 
de forma externa a la PCB. Únicamente serán necesarias un par de alimentaciones adicionales, 
5  y  15  VDC  para  la  señal  de  fallo  al  micro  y  la  circuitería  interna  del  driver  del  IC 
respectivamente que deberá proporcionar el módulo de alimentación del sistema.  
El diagrama de potencia del sistema queda contemplado en la figura adjunta. 
 
Fig. 4‐5. Diagrama de potencia del inverter 
 
La figura del sistema muestra un par de Triacs para el acoplamiento del inverter con la carga y 
la red. En apartados posteriores detallaremos el funcionamiento de los mismos, aunque ya se 
puede intuir que van relacionados a la maniobra de conversión que se mencionaba al inicio del 
capítulo y que va  ligada directamente al bypass del filtro LCL de salida   y al acoplamiento del 
inverter a la red.   
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4.2 Batería de almacenamiento energético. 
Para este sistema se cuenta con una batería de condensadores de alta capacidad a modo de 
batería.  El  uso  de  esta  tecnología  implica mayor  densidad  de  energía  de  almacenamiento, 
carencia de mantenimiento, tensiones elevadas de almacenamiento e intensidades de carga y 
descarga elevadas. 
Los  supercondensadores  son  dispositivos  que  en  el  ámbito  de  almacenamiento  de  energía 
tienden  un  puente  entre  las  baterías  recargables  y  las  tecnologías  de  condensadores más 
tradicionales, como  los modelos electrolíticos. La forma más común de un supercondensador 
es el condensador eléctrico de doble capa (EDLC), que almacena energía electrostática a través 
de  la  separación de carga en un  interface de doble capa entre un electrodo conductor y un 
electrólito. 
El  carbono  activo  suele  ser  el  material  elegido  como  electrodo,  ya  que  su  gran  área  de 
superficie  añade  eficiencia  volumétrica  y,  por  consiguiente,  incrementa  la  capacitancia  y 
permite la creación de dispositivos más compactos. 
Los  supercondensadores  también  muestran  baja  resistencia  serie  equivalente  (ESR)  para 
ofrecer rapidez de carga o descarga y así diferenciarse de las baterías recargables. 
Los  dispositivos  EDLC,  por  su  parte,  proporcionan  larga  duración  y mínimo  deterioro  tras 
cientos de miles de ciclos de carga para mejorar  las prestaciones de  las baterías recargables, 
que se degradan en unos pocos años o tras unos cuantos miles ciclos de carga. 
 
Fig. 4‐6. Densidad de energía vs  densidad eléctrica para varios dispositivos de almacenamiento 
 
Aunque los primeros supercondensadores llegaron al mercado al final de la década de los 70 y 
los  efectos  de  EDLC  se  observaron  un  poco  antes  ha  sido  durante  los  últimos  años,  con  la 
creciente  demanda  de  ofrecer  backup  de  potencia  a  numerosos  equipos  electrónicos  y  la 
mayor  concienciación  de  gestión  energética,  cuando  estos  dispositivos  han  estado 
verdaderamente disponibles para su uso en múltiples aplicaciones, como medición inteligente, 
acumulación de energía, energías renovables y un gran abanico de sectores industriales. 
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Las características eléctricas de  los supercondensadores proporcionan un rendimiento que se 
sitúa  entre  las  capacidades  de  almacenamiento  de  condensadores  tradicionales  y  baterías 
recargables.  Estos  dispositivos  se  benefician  de  la  rapidez  de  carga  de  condensadores 
estándares, pero con el incremento de capacidad de almacenamiento asociado a las baterías. 
En comparación con otras tecnologías, los supercondensadores tienen la máxima densidad de 
energía (volumen de capacitancia / unidad), alcanzando valores hasta 10.000 veces superiores 
a  los de  los condensadores electrolíticos. Sin embargo, esta densidad sólo es el 10 por ciento 
de una batería  convencional  y hay otras baterías que pueden dotar de  capacidades  totales 
mucho mayores. 
Donde  los  supercondensadores  vencen  a  las  baterías  es  en  la  densidad  eléctrica,  que  se 
identifica  con  la  velocidad  a  la  que  puede  llegar  la  energía  en  la  carga.  La  baja  ESR  de  los 
supercondensadores  (medida en miliohmios) hace posible una carga rápida sin necesidad de 
circuitería de protección, mientras que su capacidad de descarga  igualmente  rápida permite 
responder a la demanda de aplicaciones de potencia de pulso y asistencia de batería. 
la  función de  carga o descarga ofrece  la  capacidad de  resistir  subidas breves de  tensión en 
arranque de motor  industrial, como ascensores y montacargas, y regeneración de energía en 
vehículos eléctricos, como sucede con los sistemas de recuperación de energía cinética (KERS), 
popularizados por las carreras de Fórmula 1. 
 
Fig. 4‐7. Corriente, voltaje y Potencia del condensador en función del tiempo 
 
Podemos observar como la potencia máxima se transfiere cuando el voltaje del mismo alcanza 
la mitad del voltaje de entrada aplicado, normalmente en 0,7 τ, donde τ=RC.  
߬௠á௫	௣௢௪௘௥ ൌ ܴ ∗ ܥ ∗ ln	ሺ2ሻ 
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Pese a  las diversas ventajas enumeradas, el hecho de contar con ellos en nuestro diseño nos 
dificulta el control de carga de  los mismos. Su capacidad de carga y  la  intensidad soportada 
puede provocar una sobrecorriente en  los IGBTs del puente recitificador y convertidor DC‐DC 
Buck‐Boost. El hecho de responder a una curva de carga / descarga exponencial requiere de un 
control en  lazo cerrado que  limite  la  intensidad de carga y que posteriormente nos ayude a 
mantener la tensión del bus DC en los niveles requeridos. 
La implementación del mencionado control será motivo de estudio en capítulos posteriores. 
4.2.1 Supercondensador utilizado 
El  laboratorio de electrónica de potencia dispone de un supercondensador para este tipo de 
ensayos con una capacidad de 6,9 F y una tensión nominal de 130 VDC que podría utilizarse a 
modo  de  batería,  sin  embargo,  puede  ser  preferible  realizar  las  pruebas  con  un  tipo  de 
acumulador más sencillo, tipo batería simple o  fuente de alimentación para  la realización de 
los  primeros  ensayos  antes  de  probar  con  este  tipo  de  cargas  capacitivas  en  equipos 
electrónicos sensibles a grandes descargas energéticas. 
 
 
Fig. 4‐8. Supercondensador EMHSR‐0006C9‐130R0C 
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4.3 Módulo de acondicionamiento y sensado 
de señales 
Puesto  que  se  debe  implementar  una  etapa  de  acondicionamiento  de  señal  para  las 
intensidades de los IGBTs, y recordando que debemos sensar las señales de entrada, batería y 
bus DC, así como controlar un par de Triacs para aislar el inverter y anular el filtro LCL en modo 
rectificador,  procedemos  a  la  implementación  de  un  pequeño  circuito  que  nos  permita  tal 
funcionalidad.  
4.3.1 Señales de tensión  
Se  pretende  aprovechar  de  proyectos  anteriores  los  sensores  necesarios.  Sin  embargo,  el 
hecho de  tratarse de señales simples de  tensiones y corrientes hace pensar en el uso de un 
amplificador de aislamiento de Avago Technologies,  ACPL‐C79B, en conjunto a unos resistores 
para la conversión y adquisición de las señales de tensión de entrada a los niveles óptimos del 
microprocesador, entre 0 y 5 V DC. Nuestro Atmega2560 dispone de un ADC para el rango de 
tensiones especificado asociado a  sus entradas analógicas,  cosa que permite  tal adquisición 
con una resolución interna de 10 bits, o lo que es lo mismo, 1024 puntos de resolución entre 0 
y 5 V DC . 
	
	
Fig. 4‐9. Diagrama funcional ACPL‐C79B 
 
 
Fig. 4‐10. Sensado de tensión con ACPL‐
C79B 
Estos amplificadores  trabajan  con  tensiones de entrada nominal  comprendidas entre  ‐200 y 
+200 mV  y ofrecen un factor de ganancia entorno a 8,2 para alimentaciones de 5 V. 
Se  ha  calculado  el  divisor  del  puente  bajo  la  especificación  de  impedancia  máxima 
recomendada por el fabricante, inferior a 1 KΩ.  
 
560
470	ܭ ൅ 470	ܭ ൅ 560 ∗ േ230 ∗ √2	ሺ ௣ܸ௘௔௞ሻ ≅ 	േ194	ܸ݉  
Estos rangos de trabajo nos permiten obtener una salida de ±1,6 V centrados en los 1,6 V. 
Esta  configuración  ligada  al  ADC  de  nuestro  Atmega2560  nos  permite  trabajar  con  una 
resolución: 
1024	݌ݑ݊ݐ݋ݏ
5	ܸ ∗
3,2	ܸ
േ230 ∗ √2 	ൎ 1,007
݌ݑ݊ݐ݋ݏ
ݒ݋݈ݐ݅݋ ൎ 1	݌ݑ݊ݐ݋/ݒ݋݈ݐ݅݋ 
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4.3.2 Valores  de pico de las señales de entrada 
 
Para  poder  obtener  el  valor  de  pico  de  la  señal  de  entrada  necesario  utilizaremos  un 
amplificador operacional a modo de rectificador de media onda de precisión y adaptador de 
impedancia junto un pequeño RC asociado a la salida de este que estabilice la señal de entrada 
al microprocesador  como  señal de pico, positiva en este  caso,   a partir de  la  señal de  línea 
obtenida mediante el ACPL‐C79B. Se considera constante de amplificación unitaria por tener el 
escalado efectuado en la primera etapa mediante el ACPL. La constante del filtro RC, ߬, vendrá 
determinada por  la  frecuencia nominal de  la  red, 50 Hz,  y un  factor mínimo 2. Esta misma 
técnica la utilizaremos de nuevo en el sensado de corrientes. 
 
	
Fig. 4‐11. Representación de la señal esperada (Vo) 
 
Será necesario contar con un circuito que detecte  los pasos por 0 de  la senoide, a modo de 
sincronizador del sistema. Un comparador que determine los ciclos positivos y negativos de la 
señal de  entrada para  la  implementación del  rectificador  controlado    y un  circuito que nos 
permita medir las tensiones de pico de la señal de entrada y el bus DC para poder establecer el 
cociente entre tensiones de la señal a modular, factor de modulación.  
 
4.3.3 Señales de sincronismo de red 
 
Para  la  implementación del control del paso por 0 de  la senoide se ha valorado  la posibilidad 
de  utilizar  un  comparador,  LM311,  que  compare  la  señal  de  entrada  obtenida mediante  el 
ACPL‐C79B y una referencia de tensión. De esta sencilla forma obtenemos una señal cuadrada 
para  la  implementación del rectificador controlado y    la señal de paso por 0,   detectando  los 
flancos entre transiciones mediante una rutina de desbordamiento por flanco en el micro. 
También será necesario dotar al sistema de un   sensor de tensión diferencial, a partir de  los 
amplificadores de aislamiento, entre la salida del inverter y la red de alimentación a modo de 
control  de  sincronismo.  Esta  tensión  diferencial  nos  permite  comparar  y  verificar  que  las 
señales de  salida y  red están  sincronizadas antes de poder acoplarlas. En un principio no  se 
considera necesario incrementar la resolución,  aunque si se deberá tener en cuenta el filtrado 
de las señales para evitar molestas fluctuaciones que alteren las medidas. 
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Fig. 4‐12. Circuito comparador LM311 
 
	
Fig. 4‐13. Control de sincronismo por 
tensión diferencial 
	
Fig. 4‐14. Esquema implementación placa de adquisición y  acondicionamiento de señales de 
entrada y salida a micro controlador Atmega2560 
 
4.3.4 Señales de intensidad 
 
El sensado de  intensidad más relevante es el de protección de  los  IGBTs y se  implementa de 
forma directa mediante los shunts del circuito de protección del puente IGBT representado  en 
la Fig.27. Será necesario amplificar ligeramente la señal a un factor de ganancia: 
 
ܩ ൌ ୫ܸୟ୶஺஽஼
୫ܸୟ୶ 	௦௛௨௡௧
ൌ 50,5 ൌ 10 
 
Es  necesario  conocer  la  intensidad  del  circuito  de  carga  /  descarga  de  la  batería  para  la 
correcta  implementación del control del Buck‐Boost a partir de  las tensiones y corrientes del 
sistema. Para evitar rebotes y complejos algoritmos de adquisición de la señal, trataremos de 
implementar el amplificador en modo rectificador de precisión junto a un conjunto RC a fin de 
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controlar el valor medio de la intensidad de pico, de la misma forma descrita anteriormente y  
teniendo en cuenta que no necesitamos el valor  instantáneo puesto que  la protección queda 
implementada  de  forma  independiente  en  el  modulo  del  IGBT.  En  esta  ocasión  si  será 
necesario  amplificar  la  señal  obtenida  a  partir  de  los  shunts  con  la  ganancia  calculada 
anteriormente, G=10. 
 
4.3.5 Maniobra de conexión a red y bypass filtro de salida 
 
Para  implementar  el  último  bloque  del  sistema,  el  control  de  los  Triacs  a  modo  de 
acoplamiento a  la red y desconexión del filtro LCL, se emplearán unos drivers con control de 
paso por 0 del fabricante Motorola: MOC3041, a fin de no complicar en exceso el sistema en 
conjunción a un par de Triacs, BTA26 para nuestra aplicación.  
	
 
Fig. 4‐15. Control Triac mediante MOC3041 
 
Este tipo de control nos facilita enormemente el acoplamiento / desacoplamiento a  la red, e 
incluso el bypass del  filtro LCL gracias al control de paso por 0  integrado en el driver y a  las 
características de corte intrínsecas de este tipo de dispositivos, los Triacs. Podríamos realizar la 
misma maniobra mediante  contactores,  pero  en  ese  caso  el  acoplamiento  a  la  red  podría 
producirse en cualquier instante pudiendo generarse un transitorio nada deseable en nuestro 
inverter. 
 
4.3.6 Módulo físico de acondicionamiento y sensado de las señales del 
sistema 
 
Este es uno de los módulos más importantes del sistema puesto que supone el nexo de unión 
de  todos  los  elementos.  Es  la pasarela  entre  la  capa de Hardware  y  Software mediante  las 
señales que marcarán  el  control del  sistema  y ha  sido necesario  implementarla para poder 
portar el proyecto a nuestro Atmega2560 y a la plataforma Arduino. 
El hecho de obtener las señales de sincronía por hardware, en conjunción a la relación unitaria  
de escalados de señal utilizadas, 1 voltio = 1 punto de  resolución,   permiten  implementar el 
control mediante un modesto procesador de 8 bits.    
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Se ha optado por desarrollar una pequeña placa PCB con los dispositivos anteriores en la que 
pueden diferenciarse las zonas mencionadas anteriormente. 
Cuenta  con  unos  borneros  de  entrada  para  la  interconexión  de  las  señales  y  con  unos 
conectores tipo pin para la interconexión con el procesador. 
Adicionalmente  incorpora  un  regulador  lineal  de  tensión,  78L05,  junto  a  un  par  de 
protecciones para alimentar  la entrada de  los amplificadores de aislamiento. Será necesario 
alimentar  esta  última  mediante  convertidor  DC/DC  o  similar  para  asegurar  la  separación 
galvánica. 
 
Fig. 4‐16. PCB Acondicionamiento y sensado señales 
 
Para  la  elaboración  del  PCB  se  ha  utilizado  la  herramienta  de  diseño  Eagle    en  su  versión 
gratuita. La elaboración de la placa se ha elaborado en una fase muy temprana del proyecto y 
presenta  algunos  fallos  de  optimización.  El motivo  de  su  rápida  implementación  ha  sido  la 
necesidad de establecer un sistema inicial con el que poder comenzar a trabajar y a fin de no 
operar sobre una tediosa y poco fiable protoboard. 
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4.4 Módulo de control del sistema 
El  sistema  a  implementar deberá poder  ser  controlado mediante un microprocesador. Para 
este  proyecto  se  ha  considerado  utilizar  un microprocesador  de  la  familia  Atmel,  bajo  la 
denominación  Atmega2560  e  implementado  bajo  la    especificación  para  la  plataforma  
Arduino por  la flexibilidad que presenta y por  la capacidad para realizar  la modulación PWM 
requerida. Se considera el Atmega2560 una buena opción de diseño por el número de salidas 
PWM. 
Arduino  es  una  plataforma  extensa,  flexible  y  en  constante  desarrollo  por  estudiantes  y 
entusiastas de  la electrónica en  infinidad de proyectos. Tal extensión de uso ha dado  lugar a 
que  se desarrollen  infinidad de módulos  adicionales  compatibles de  sensores, displays  LCD, 
módulos Ethernet,… y que en un momento dado pueden suponer una ampliación a considerar 
en nuestro pequeño diseño.  Se han desarrollado librerías de soporte que le dotan de interface 
con  aplicaciones  habituales  en  el  uso  estudiantil  o  ingenieril    como  LabVIEW  o  Simulink, 
además  de  contar  con  una  interface  flexible  de  programación  y  diversos  compiladores  que 
permiten el uso de lenguajes de alto nivel como C. 
 
Fig. 4‐17. Arduino Mega 2560 
 
4.4.1 Arduino Mega 2560 
La  Arduino  Mega  2560  es  una  placa  microcontroladora  basada  en  el  chip  ATmega2560. 
Dispone de 54 pines de entrada/salida (de los cuales 14 se pueden utilizar como salidas PWM), 
16  entradas  analógicas  ,  4  UARTs  (puertos  serie),  un  oscilador  de  cristal  de  16 MHz,  una 
conexión USB, una entrada de alimentación, una  clavija  ICSP y un botón de  reset. Contiene 
todo  lo necesario para dar soporte al microcontrolador. La versión Mega 2560 es compatible 
con la mayoría de las shields diseñadas para la placa Arduino Uno, Duemilanove o Diecimila. 
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La placa incorpora un puerto de comunicación USB mediante adaptador (chip FTDI) a modo de 
expansión o programación, y todos  los elementos necesarios para su funcionamiento a partir 
de una alimentación de 5 V DC (anulando el regulador interno). 
Podemos encontrar un esquema de funcionamiento detallado así como numerosos esquemas 
en la página oficial de soporte y en los anexos del presente documento. 
El hecho de  contar  con un microprocesador nos permite  llevar  a  cabo una  implementación 
completa  del  sistema  teniendo  en  cuenta  que  el  IC  a  implementar  incorpora  el  driver  de 
control y protección para los IGBTs. La protección independiente que nos ofrece el IC garantiza 
el uso correcto de los mismos y asegura protección ante un fallo de control. 
Será  necesario  proveer  al  sistema  de  una  pequeña  fuente  de  alimentación  capaz  de 
proporcionar 15 V DC para el control del IC, así como de proporcionar 5 V DC para alimentar la 
placa del microprocesador y la electrónica de acondicionamiento y gestión de las señales.  
El  procesador  que  incorpora  el módulo  Arduino Mega  2560,  Atmega2560,    pertenece  a  la 
familia  de  procesadores  Atmel  de  8bits.  Podemos  encontrar  un  completo  manual  de 
funcionamiento  interno de  los registros, timers e  instrucciones en  los anexos bajo el nombre 
de Atmel‐2549‐8‐bit‐AVR‐Microcontroller‐ATmega640‐1280‐1281‐2560‐2561_Summary. 
Sin embargo, para nuestra  aplicación, bastará con algún manual de programación reducido a 
lenguaje de alto nivel C y a algún manual específico para la implementación de la modulación 
de ancho de pulso, PWM, necesaria para la modulación de los IGBTs. 
4.4.2 HMI, Human Machine Interface 
El accionamiento del sistema se pretende efectuar mediante 4 pulsadores asociados a nuestro 
microprocesador, uno para cada uno de las funciones que puede realizar y uno de parada del 
sistema.  Se  completa  la  interface  con  información  de  los  estados mencionados  a modo  de 
indicador: 
 modo rectificador. 
 modo ondulador aislado o “en isla”. 
 modo ondulador en red. 
 parada del sistema. 
El  sistema  contará  con un    LCD que  implemente estas  funciones, e  incluso alguna adicional 
como mostrar el estado de carga del acumulador, mediante alguno de los módulos disponibles 
gracias a la plataforma Arduino. 
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Fig. 4‐18. LCD Keypad Shield 
 
Originariamente no se contempló la idea de monitorizar parámetros de forma remota ni se ha  
pretendido desarrollar sistemas de comunicación externa. Estos pueden constituir proyectos 
posteriores.  Para  este  proyecto  únicamente  se  utilizará  el  puerto  USB  a  modo  de 
programación  e  interface  con  el  dispositivo.  Los  valores  monitorizados  serán  parte  de  la 
configuración.   
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4.5 Fuente de alimentación 
Para  la  fuente  de  alimentación  debemos  tener  en  cuenta  el  amplio margen  de  tensión  de 
entrada,    así  como  la  posibilidad  de  alimentarse  directamente  desde  la  batería.  Existen 
infinidad de soluciones comerciales para cubrir las necesidades de alimentación. Sin embargo, 
para  este  proyecto  bastará  una  fuente  de  alimentación  comercial  de  pequeña  potencia  y 
amplio rango de alimentación capaz de proporcionar 15 VDC a partir de un rango de entrada 
variable, entre 100 y 230 V AC‐DC. Se ha seleccionado una fuente open frame del fabricante 
Mean Well, modelo PS‐05‐15, por disponibilidad   y cubrir sobradamente  las especificaciones 
requeridas, aunque cualquier otra de similares características podría ser suficiente. 
 
Fig. 4‐19.  Mean Well, modelo PS‐05‐15 
 
Mediante  la  implementación de  1 diodo  adicional  sobre  la  salida del puente  rectificador, o 
puente  de  Graetz,    podemos  incorporar  la  tensión  de  la  batería.  De  esta  forma  sencilla 
implementamos la doble alimentación y nos permite la operación mediante tensión de red de 
entrada o batería. 
 
Fig. 4‐20. Implementación alimentación dual 
 
A  la  salida de esta  fuente obtenemos 15 VDC. A partir de estos, mediante un  regulador de 
tensión 7805 y un par de condensadores de filtrado, obtenemos los 5 VDC para la alimentación 
del  microprocesador  y  del  circuito  de  adquisición  de  señales  completando  el  sistema  de 
alimentación principal que debe satisfacer la fuente de alimentación. 
Battery 
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Fig. 4‐21. Implementación 7805 
 
La alimentación del dispositivo se completa con una toma adicional de 5 V a  la que se  le han 
dotado  un  par  de  protecciones  adicionales  para  la  alimentación  de  los  amplificadores  de 
aislamiento  incluida en la PCB de acondicionamiento de señales. Una solución más apropiada 
para esta alimentación  contemplaría  la utilización de una  solución  comercial de aislamiento 
mediante  convertidor DC‐DC  como  la proporcionada por  el DCR010505 o  el DCR010512 de 
Texas Instruments  recogida en la figura.  
 
Fig. 4‐22. DC/DC Converters for voltage isolation by Texas Instrument. 
 
A efectos de  la PCB prototipo se ha considerado  la solución propuesta por disponibilidad de 
componentes y  se ha  tenido en  cuenta  la posibilidad de  implementar un  separador de este 
tipo o similar externamente a la toma adicional de 5 V que alimentan los ACPL‐79B en su lado 
primario para garantizar la separación galvánica y evitar las molestas referencias de las masas 
respecto a la red de entrada o salida del inverter. 
 
   
 43 
 
Capítulo: 5 Materiales necesarios 
Se ha tratado de aprovechar todo el material disponible en el laboratorio procedente de otros 
proyectos. Dicho “reciclaje” ha permitido reducir considerablemente la lista de los materiales a 
adquirir  a  aquellos  remarcados  en  verde.  No  se  han  considerado  los  disipadores  ni  los 
ventiladores necesarios para el módulo por quedar cubiertos con el material existente.  
Para el proyecto se cuenta con un supercondensador que utilizaremos a modo de acumulador 
de energía, pese a que podría tratarse de una batería convencional perfectamente: Plomo, Li‐
Ion, Ni‐Mh, etc.  
Se puede observar que la estrategia de implementación reside en aprovechar los elementos de 
potencia  del  laboratorio  e  implementar  el  control  especifico  necesario  para  el  sistema, 
conversión y adquisición de señales de entrada / salida y elementos específicos   del diseño: 
Inductores, Filtro LCL, Condensador Bus DC. 
La  lista  de  los  materiales  necesarios  se  ha  detallado  a  continuación  por  bloques  de 
implementación: 
 
Tabla 2. Materiales 
 
SENSOR PCB
Qty Value Device Package Parts Description
1 AK300/12 AK300/12 X1 CONNECTOR
1 AK300/4 AK300/4 X2 CONNECTOR
1 MA03‐1 MA03‐1 SV2 PIN HEADER
3 MA04‐1 MA04‐1 SV1, SV3, SV4 PIN HEADER
1 1 R‐EU_0204/7 0204/7 R22 RESISTOR, European symbol
6 10K R‐EU_0204/7 0204/7 R23, R24, R25, R26, R27, R30 RESISTOR, European symbol
10 10n C2.5/2 C2.5‐2 , C2, C3, C4, C5, C6, C7, C9, C11, CCAPACITOR
4 10u C2.5/2 C2.5‐2 C8, C10, C13, C14 CAPACITOR
2 120 R‐EU_0204/7 0204/7 R28, R29 RESISTOR, European symbol
7 1K R‐EU_0204/7 0204/7 R12, R13, R14, R15, R16, R17, R18RESISTOR, European symbol
1 1N4004 1N4004 DO41‐10 D1 DIODE
1 1N4933 1N4933 DO41‐10 D3 DIODE
1 22K R‐TRIMMT93XA RTRIMT93XA R1 Trimm resistor
2 360 R‐EU_0204/7 0204/7 R31, R32 RESISTOR, European symbol
8 470K R‐EU_0204/7 0204/7 R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11 RESISTOR, European symbol
1 78L05Z 78L05Z TO92 IC1 Positive VOLTAGE REGULATOR
3 9.1K R‐EU_0204/7 0204/7 R19, R20, R21 RESISTOR, European symbol
4 ACPL‐790B ACPL‐790B DIL08 IC2, IC3, IC4, IC5 Precision Isolation Amplifiers
1 ICL7641P ICL7641P DIL14 IC9 OP AMP
1 LM307N LM307N DIL08 IC7 OP AMP
1 LM311N LM311N DIL08 IC8 COMPARATOR
2 MOC3041T MOC3041T DIL06B OK1, OK2 6‐Pin DIP Zero‐Cross Optoisolators Triac Driver Output (250/400 Volt P
2 TLLR4400 TLLR4400 LED3MM LED1, LED2 Low Current (2mA) LED 3 mm Tinted Diffused Package color RED
1 ZY ZY P1Z12 D2 Z DIODE 5.1V 1N5338BG
1 AB16 AB16 160x100x1,6 PCB AB16 Doble sided Photoresist Board
Revelador Universal
Hexahidrato de Cloruro Férrico
POWER SUPPLY
Qty Value Device Package Parts Description
1 0.5A FUSE FUSE F1 FUSE
2 10u CPOL‐EUE2.5‐7 E2,5‐7 C3, C4 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
1 1N4004 1N4004 DO41‐10 D1 DIODE
1 7805T 7805T TO220H IC2 Positive VOLTAGE REGULATOR
1 PS 05‐15 G1 Power Supply
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Tabla 3. Materiales 
 
Podemos estimar que el prototipo del  inverter bidireccional está entorno a  los 550‐600 € de 
materiales y que se trata de un precio orientativo, puesto que el uso de alguna alternativa de 
almacenamiento  energético,  o  bien  el  incremento  sustancial  de  la  capacidad,  alterarían 
considerablemente  el  precio  final.  Este  precio  tampoco  incluye  la  protección  reglamentaria 
adicional comentada en el apartado de normativa por considerarse esta parte de la instalación 
y no del inverter en sí, así como la existencia de gran disparidad en precio y prestaciones. 
PS21675
Qty Value Device Package Parts Description
1 AK300/11 AK300/11 X5 CONNECTOR
1 AK300/2 AK300/2 X1 CONNECTOR
1 AK300/4 AK300/4 X4 CONNECTOR
1 AK300/5 AK300/5 X2 CONNECTOR
4 C‐EUC1206 C1206 C9, C10, C11, C12 CAPACITOR, European symbol
1 C37/20 C37.5B20 C25 CAPACITOR
8 CPOL‐EUE10‐35 EB35D 6, C17, C18, C20, C21, C22, C23, CPOLARIZED CAPACITOR, European symbol
1 MPT3 3POL254 X3 PHOENIX CONNECTOR
3 R‐EU_M1206 M1206 R9, R10, R11 RESISTOR, European symbol
1 ZENER‐DIODESOD80C SOD80C D4 Z‐Diode
1 0.015 R‐EU_M1206 M1206 R26 RESISTOR, European symbol
4 0.22u C‐EUC1206 C1206 C3, C4, C6, C8 CAPACITOR, European symbol
1 0.22uF C‐EUC2220K C2220K C7 CAPACITOR, European symbol
3 100n C‐EUC1206 C1206 C13, C14, C15 CAPACITOR, European symbol
1 10k R‐EU_M1206 M1206 R20 RESISTOR, European symbol
3 10u C‐EUC1206 C1206 C1, C2, C5 CAPACITOR, European symbol
2 15m R‐EU_M1206 M1206 R24, R25 RESISTOR, European symbol
3 2 R‐EU_M1206 M1206 R1, R2, R3 RESISTOR, European symbol
1 2.7k R‐EU_M1206 M1206 R6 RESISTOR, European symbol
4 560 R‐EU_M1206 M1206 R4, R12, R13, R14 RESISTOR, European symbol
3 820 R‐EU_M1206 M1206 R5, R7, R8 RESISTOR, European symbol
7 GF1 GF1 SMA‐DO214AC D1, D2, D3, ZD1, ZD2, ZD3, ZD4 DIODE
3 LM311D LM311D SO08 IC1, IC2, IC3 COMPARATOR
1 MITSUBISHI MITSUBISHI MITSUBISHI PS21965‐ST1
SUPPLY
Qty Value Device Package Parts Description
1 AK300/2 AK300/2 X1 CONNECTOR
1 AK300/5 AK300/5 X2 CONNECTOR
1 C37/20 C37.5B20 C25 CAPACITOR
1 MPT2 2POL254 X5 PHOENIX CONNECTOR
3 MPT3 3POL254 X3, X4, X6 PHOENIX CONNECTOR
1 3.13mF CPOL‐EUE10‐35 EB35D C18 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
2 BTA26‐V BTA26‐V TOP3S‐1 T1, T2 25A TRIAC
2 ED38 ED38 ED38 L1, L2 INDUCTOR
ARDUINO MEGA 2560
Qty Value Device Package Parts Description
1 Arduino Board  Arduino Board 
1 USB Cable USB Cable
ACUMULATOR / BATTERY
Qty Value Device Package Parts Description
8 B43456A5108M000 POLARIZED CONDENSATOR
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La opción de un diferencial  independiente  simple  de  30 mA,  en  conjunto  a una protección 
térmica de línea, es la opción  propuesta que puede resultar más económica, en torno a 23 € 
del diferencial y unos 17 € de la protección magneto‐térmica. Esta solución no garantiza que se 
pueda originar algún disparo no previsto al carecer de filtro y de inmunidad a alteraciones por 
componentes DC debidas a la conmutación electrónica. El precio orientativo de una protección 
como la indicada a modo ilustrativo en el apartado de Normativa: vigi 2 polos 16 A, 30 mA SI 
(súperinmunizado ante  transitorios de  tensión  y  corriente), está entorno a 290 €.  Se puede 
apreciar  una  notable  diferencia  en  precio  y  prestaciones  pese  a  que  las  2  cumplen  con  la 
normativa vigente. 
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Capítulo: 6 Simulaciones del 
convertidor propuesto 
Con  los  parámetros  obtenidos  podemos  crear  un modelo  de  simulación  con  el  que  poder 
trabajar  en  PSIM,  la  herramienta  de  simulación  que  utilizaremos  a  lo  largo  del  presente 
documento para comprobar los progresos y el funcionamiento del sistema de forma previa a la 
implementación física. 
Si bien es algo apresurado para  la  simulación  total del  sistema, podemos  subdividir este en 
diferentes  pruebas  aplicando  “idealidad”  en  algunos  puntos  a  fin  obtener  resultados  por 
bloques. 
El modelo  implementado en PSIM para nuestro convertidor es el representado en  la figura a 
continuación. 
 
Fig. 6‐1. Modelo implementado para simulación del convertidor mediante PSIM 
 
En la figura representada se ha omitido la parte de control del ondulador. Esta será motivo de 
estudio en apartados posteriores.  
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6.1 Simulación inicial del convertidor 
propuesto como Ondulador 
En una primera aproximación, tras idealizar el comportamiento de la batería y del convertidor 
Boost,  podemos observar cierto desfase y cierto equilibrio en la intensidad inyectada a la red, 
∆ܫ ൌ 0; 
 
Fig. 6‐2.  Tensiones y corrientes del modelo simulado en modo ondulador 
 
Este  hecho  nos  hace  pensar  en  la  posibilidad  de  crear  un  patrón  de  señal  avanzado    que 
compense  el  desfase  introducido,  sin  embargo,  el  hecho  de  alterar  excesivamente  el 
sincronismo con la red provoca unas sobre corrientes indeseables entre la red y el inverter que 
no presentan beneficio alguno y que terminarían inutilizando por completo el ondulador. 
Una primera simulación de tal “desastre” queda recogida en la figura a continuación. 
 
Fig. 6‐3.  Tensiones y corrientes del modelo simulado en modo ondulador con avance de 90° 
 
Una alteración controlada del ángulo de fase del inverter respecto a la red puede resultar una 
contribución muy interesante a fin de compensar la componente inductiva introducida. 
Mediante simulación obtenemos resultados “satisfactorios” para ángulos de avance inferiores 
a 20 grados. En la siguiente figura se recoge la respuesta para una avance de 10 grados. 
 
Fig. 6‐4. Tensiones y corrientes del modelo simulado en modo ondulador con avance de 10° 
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Se  puede  observar  como  la  señal  en  la  carga  no  presenta    distorsión  harmónica, 
fundamentalmente en los pasos por 0 de la senoide, por permanecer conectada  al inversor y a 
la  red.    En  segundo  lugar  se  comprueba  la  inyección  de  corriente  a  la  red  mediante  el 
diferencial  de las intensidades RMS simuladas y recogidas en la siguiente tabla. 
 
Tabla 4. Valores eficaces del modelo simulado en modo ondulador 
 
∆ܫோா஽ ൌ ܫூே௏ாோ்ாோି	ܫோா஽ ≅ 31,17 െ 18,05 ≅ 13,12	ܣ 
En las gráficas de simulación obtenidas se observa claramente que es necesario sobrepasar la 
intensidad de pico máxima prevista y que esta podría destruir los IGBT. Recordemos que estos 
IGBT soportan una corriente de pico de 40 A. 
En  condiciones  de  carga  en  las  que  no  fuese  necesaria  la  presencia  de  la  red,  estas 
intensidades no sobrepasarían  los valores calculados. Sin embargo, el hecho de actuar como 
inverter  “convencional”,    sin  conexión  a  la  red,  puede  representar  que  la  señal modulada 
contenga un % THD (Total Harmonic Distorsion) mayor. 
 
Fig. 6‐5. Tensiones y corrientes del modelo simulado en modo ondulador aislado 
 
Se  aprecia  claramente  como  las  intensidades  de  los  IGBTs  están  dentro  de  los  cálculos 
realizados, sin embargo, la distorsión que presenta la senoide es importante, especialmente en 
los pasos por 0. 
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Tabla 5. Distorsión harmónica del modelo simulado en modo ondulador aislado 
 
Podemos obtener una  idea más  clara de  lo harmónicos presentes en  la  carga a partir de  la 
transformada rápida de Fourier o FFT.  
 
Fig. 6‐6. FFT Tensiones (figura superior), FFT  corrientes (figura inferior) del modelo simulado en 
modo ondulador aislado 
 
Hemos podido  comprobar   mediante herramienta de  simulación que  los  cálculos  realizados 
podrían  implementarse en un modelo  físico con componentes que cubran  las características 
de diseño. 
El hecho de resultar interesante la reinyección de corriente en la red nos plantea el hecho de 
buscar otro  IC de  similares  características  capaz de proporcionar  las  intensidades obtenidas 
mediante simulación o bien limitar las corrientes de trabajo a valores inferiores, por debajo de 
los 10 A nominales, por ejemplo. 
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6.2 Simulación inicial del convertidor 
propuesto como rectificador 
Es  hora  de  verificar  que  el  convertidor  calculado  es  capaz  de  rectificar  la  señal  alterna  y 
almacenar  la  energía.  En  esta  ocasión  se  tratará  de  comprobar  los  efectos  prácticos  de  la 
rectificación mediante IGBT en vez de puente rectificador. 
Para la simulación del rectificador utilizaremos la estructura anterior de PSIM. 
La conmutación en fuentes de corriente acostumbra a ser compleja y poco práctica. El hecho 
de contar con inductores de entrada debidos al filtro LCL implica aplicar un tipo de control algo 
especial  y  complejo  que  no  tenemos  intención  de  implementar.  Sin  embargo,  no  tener  en 
cuenta el pequeño detalle del  filtro  LCL puede provocar  repuestas  inesperadas que podrían 
acabar  con  el  convertidor  y  que  han  sido  simuladas  a  continuación.  Para  el  control  del 
rectificador utilizaremos una  técnica de  control PWM  sobre el  IGBT Buck y una modulación 
sincronizada con la red para uno de los semipuentes, el formado por S1, S2, como se recoge en 
la  figura a  continuación. Esta  conmutación  reduce a  la mitad  las pérdidas por disipación de 
energía en  los diodos al  convertir el  rectificador de puente  completo en 2  rectificadores de 
semipuente alternos  reduciendo  las pérdidas asociadas al puente  rectificador,   o puente de 
Graetz, a  la mitad y aumenta el  rendimiento global del conjunto, como ya se adelantó en  la 
introducción de este documento. 
 
Fig. 6‐7.  Control del semipuente en función de la señal de entrada 
 
La intensidad obtenida, tras el transitorio inicial, supera las expectativas iniciales. Aparece una 
tensión de pico en el bus DC peligrosa, para un ciclo de trabajo 0,5 debido al filtro LCL. 
 
Fig. 6‐8. Tensiones y corrientes debidas al filtro LCL y la técnica de rectificado utilizadas 
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Estos valores   plantean hacer uso de un contactor adicional o Triac que elimine el  filtro LCL 
utilizado  para  la  función  ondulador.  De  esta  forma  realizamos  conmutación  de  fuente  de 
tensión y no de fuente de corriente.  
 
 
Fig. 6‐9. Tensiones y corrientes del sistema en modo rectificador AC/DC 
 
 Los valores obtenidos son acordes a  las previsiones  iniciales y están dentro del rango del  IC 
utilizado. Una segunda estrategia es la de conmutar con fuentes de corriente sin anular el filtro 
LCL. Para ello podemos utilizar  la estructura puente H como convertidor Buck‐Boost   y tratar 
de conmutar los IGBT en función del semiciclo de la senoide y de un ciclo de trabajo de 0,5 a la 
frecuencia de conmutación habitual de 10 kHz utilizada, aunque   supone probablemente una 
mala solución debido a  la componente  inductiva y al efecto de conmutación  introducida a  la 
red. 
 
Fig. 6‐10. Tensiones y corrientes en modo conmutación de fuentes de corriente 
 
 Comprobado que es preferible la conmutación en fuentes de tensión, y dado que el control es 
infinitamente  más  sencillo,  queda  aprobada  la  primera  solución  y  no  esta  otra  compleja 
posibilidad. 
La implementación mediante 1 único IC y contar con un contactor adicional o bien un Triac que 
elimine el filtro LCL parece, a priori, una solución más viable que contar con 2 IC y todo lo que 
ello conlleva, pese a que  la segunda solución posibilita realizar conversión  instantánea entre  
los 2 modos de funcionamiento e incluso la simultaneidad entre ellos. 
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Capítulo: 7 Diseño del Software 
El  hecho  de  contar  con  un  micro‐controlador  capaz  de  realizar  modulación  PWM  y  con 
capacidad de cálculo para  implementar el control PID necesarios para el  funcionamiento del 
sistema, hace que debamos buscar formas de llevarlo a cabo de forma eficiente. 
El  micro‐controlador  implementado,  ATmega2640,  puede  ser  programado  en  diferentes 
entornos  de  programación.  Para  este  proyecto  emplearemos  el  entorno  Arduino  por  la 
capacidad de programación en C y por contar con algunas  librerías que nos pueden  resultar 
útiles para el desarrollo del programa, como pueden ser el control del display LCD, las lecturas 
de  las  señales de entradas y  salidas, etc. aunque existen otras plataformas  reconocidas que 
ofrecen  soporte  mediante  librerías  y  plugins  específicos  como  AVR  Studio,  herramienta 
desarrollada por el  fabricante del procesador, Atmel, o Arduino  IDE  for Visual Studio, plugin 
para la herramienta por excelencia del ya conocido gigante de la informática: Microsoft. 
 
 
Fig. 7‐1. Arduino IDE for Visual Studio 
 
La plataforma Arduino basa su programación en el lenguaje de programación C, al igual que las 
2  otras  aplicaciones  comentadas.  Podemos  encontrar  hojas  de  resumen  de  los  principales 
comandos y estructuras como la mostrada  a continuación en la figura 7‐2. Sin embargo, será 
necesario  recurrir a algún manual de C, o bien al manual del propio microprocesador,   para 
poder  realizar  operaciones  a  nivel  de  registros  internos  de  temporizadores  o  cálculos 
complejos como puede ser el PID. 
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Fig. 7‐2. Resumen comandos y estructuras básicas para Arduino 
 
7.1 Control del HMI 
Un sistema como el diseñado requiere de una pequeña interface con el operador que permita 
interactuar  con el usuario. Nuestra HMI  se  centra en un Shield diseñado para  la plataforma 
Arduino que  implementa display  LCD  16x2  junto  a una pequeña botonera.  Se ha  solicitado 
adicionalmente  soporte  telemático  para  la  gestión  del  sistema  como  implementación 
adicional. Para poder abordar este último punto y como mediada adicional  fuera del diseño 
original del sistema se ha optado por aprovechar el puerto de comunicaciones USB integrado. 
El control HMI quedará formado por un conjunto de 3 elementos:  
 Display LCD 
 Botonera de operaciones 
 Conexión telemática 
7.1.1 LCD 16x2 
El control HMI del display LCD se pretende implementar de forma cómoda mediante una 
librería que simplifique el proceso de conversión de las señales para el control del LCD. 
Arduino dispone de una librería compatible para los displays basados en chips de la familia 
Hitachi HD44780 o compatible, como es el caso de nuestro display. 
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Para la operativa de la interface visual nos bastará utilizar la mencionada librería mediante el 
siguiente código: 
#include <LiquidCrystal.h> // Incluir libreria 
LiquidCrystal lcd(rs, enable, d4, d5, d6, d7) // pins conexion 
 
lcd.begin(16,1);   // posición cursor 
lcd.print("Inverter Ready"); // mensaje a mostrar 
 
La mencionada  librería  dispone  de  otra  infinidad  de  funciones  que  nos  permitirá  borrar  el 
display, ocultar el cursor, … Su uso queda reflejado de forma explícita en el software. 
7.1.2 Botonera de control 
La  operativa  de  los  botones  depende  de  la  configuración  del  shield.  En  nuestro  caso  los 
botones se han asociado en función de un valor a 1 única entrada analógica. 
Procederemos a la lectura cíclica de la señal y en función del valor conmutaremos al modo de 
funcionamiento  requerido.  Uno  de  los  botones  está  asociado  directamente  a  una  entrada 
digital, el señalizado como RST. Este implementará la parada del sistema. 
El  control de  la botonera  frontal del módulo  requiere de una  librería adicional o bien de  la 
implementación de una  rutina, ya que 5 de  los 6 botones disponibles están asociados a una 
entrada analógica. En  función del botón pulsado se modifica el valor que esta presenta y que 
será  adquirido  por  el  ADC  de  nuestro  Atmega2560.  Hemos  encontrado  problemas  para 
importar  la  librería  utilizada  por  uno  de  los  fabricantes  de  estos  shields,  por  lo  que  se  ha 
implementado una rutina basada en el mencionado código para nuestro sistema. 
 
Fig. 7‐3. Esquema Botonera de control 
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7.1.3 Conexión telemática 
Para este último apartado que completa el HMI se ha optado por utilizar el puerto USB que 
incorpora  nuestra  placa  Mega  2560.  Se  trata  de  un  puerto  de  comunicación  Serial 
convencional  implementado  a  USB  mediante  adaptador  USB‐Serial  del  fabricante  FTDI  o 
CH340 / CH341 en función de la versión de placa Arduino.   
Para poder hacer uso de este será necesario  instalar el driver compatible correspondiente en 
el dispositivo de monitorización / gestión que se desee utilizar. Para poder acceder al módulo 
bastará con abrir cualquier programa de transmisión / monitorización sobre puerto serie como 
pueden  ser  Putty  e  Hyperterminal,  o  utilizar  la  herramienta Monitor  Serial  incluido  en  el 
software de programación de  la plataforma Arduino. La configuración del puerto Serie  toma 
valores estándar como los adjuntos en la Figura 7‐3 
 
Fig. 7‐4. Configuración estándar adaptador USB‐Serial 
 
Para  su  implementación  en  el  software  será  necesario  hacer  uso  de  las  librerías  de 
comunicación  disponibles  para  la  plataforma.  Gracias  a  ellas  el  uso  del  puerto  de 
comunicaciones  se  hace  transparente  para  la  programación  tras  la  configuración  inicial  del 
puerto y gracias a  las funciones de captura  implementadas. Se ha detallado extensamente su 
uso en  los comentarios del programa, pese a que originalmente no se contemplaba  la opción 
de su uso por la enorme extensión que alberga el proyecto y las infinitas posibilidades que este 
tipo de interfaz puede ofrecer. 
Serial.begin(9600);   
Serial.println("--- Start Serial Monitor SEND_RCVE ---"); 
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7.2 Modulación PWM 
La modulación por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en  inglés de pulse‐
width modulation) de una señal o  fuente de energía es una  técnica en  la que se modifica el 
ciclo de trabajo de una señal periódica ya sea para transmitir información a través de un canal 
de comunicaciones o para controlar la cantidad de energía que se envía a una carga. 
El ciclo de trabajo de una señal periódica es el ancho relativo de su parte positiva en relación 
con el período. Expresado matemáticamente: 
 
D es el ciclo de trabajo 
 es el tiempo en que la función es positiva (ancho del pulso) 
T  es el período de la función 
 
Existen básicamente 3 tipos de esta modulación:  
1. Variación simple de ancho de pulso, alteración del ciclo de trabajo entre 0 y 100% de la 
frecuencia determinada por la señal de entrada. Esta es la configuración habitual en el 
control de salidas analógicas para obtener una salida de tensión por el método Buck . 
2. Variación múltiple de ancho de pulso, se producen varias conmutaciones por ciclo de 
trabajo.  Una  señal  triangular,  portadora,  se  compara  con  la  señal  a  modular, 
moduladora, generando una señal en el que el ancho de pulso varía en función de  la 
amplitud que presenta la señal moduladora en ese instante. 
 
Fig. 7‐5.  Multiple Pulse Width Modulation PWM 
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3. Variación múltiple de ancho de pulso bipolar, se producen varias conmutaciones por 
ciclo de trabajo. Una señal triangular, portadora, se compara con  la señal a modular, 
moduladora,  y  se  compara  a  su  vez  con  la  señal  moduladora  a  un  desfase 
determinado,  180  grados  generalmente.  Esto  produce  una  señal  PWM  que  puede 
presentar 3 niveles de estado(‐1 , 0, 1)*Vx, a diferencia de la señal PWM anterior en el 
que la señal generada puede tener tan solo 2 valores, (0, 1)*Vx. 
 
Fig. 7‐6. Multiple Bipolar Pulse Width Modulation PWM 
 
Para el control del sistema se está valorando utilizar PWM a partir de una tabla de modulación 
por  onda  senoidal  que  recree  el  patrón  de  la  onda  “idealizada”  y  establezca  un  pequeño 
tiempo muerto entre conmutaciones sucesivas entre  los IGBT de un mismo semipuente. Este 
tipo de patrón permite realizar el avance de la señal a modular en función de la posición de la 
tabla  gracias a una señal de paso por 0 de la señal de entrada a modo señal de sincronismo. 
Para  la  realización de  la  tabla  existen  diversos métodos de  cálculo o bien podemos utilizar 
alguna herramienta de cálculo que lo haga por nosotros, como bien puede resultar Matlab. 
El cálculo clásico se basa en  la discretización de  la señal de entrada en el plano complejo, en 
función de ω, en tantos intervalos como puntos formen la tabla a implementar y considerando 
el  ciclo  de  trabajo  resultante  el  cociente  de  la  tensión  de  pico, Vmax,    y  la  amplitud  de  la 
senoide a  implementar, V, para el caso nos compete:   el sistema monofásico. Añadiremos un 
factor adicional, factor de modulación, que relacione  la tensión del Bus DC con  la tensión de 
pico de la onda. De esta forma, el ciclo de trabajo resultante de la señal PWM vendrá dado por 
un  valor de  tabla multiplicado por el mencionado  factor. El microprocesador,  a partir de  la 
señal de sincronía, aplicará el avance o retroceso sobre  la posición de  la tabla e  irá tomando 
los  ciclos  de  trabajo  resultantes  de  cada  posición  en  función  del  intervalo,  considerándose 
estos equidistantes y en función de una constante de tiempo. 
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Los  sistemas  trifásicos  requieren  de  un  cálculo  más  complejo  por  el  hecho  de  la 
implementación  de  los  sextantes  que  componen  el  sistema  y  que  configuran  los  IGBTs  a 
controlar 
 
 
Fig. 7‐7.  Ubicación en el plano complejo del vector V<Vmax (a), 
Vector en función de sus vectores directores en el Sector I (b). 
 
Podemos  encontrar    información  detallada  sobre  estas  técnicas  de  modulación  en  las 
referencias  bibliográficas  y  en  los  anexos,  así  como  un  ejemplo  de  implementación  con  un 
PIC18F2431 en un inverter trifásico para el control de un motor de inducción. 
 
Esta  configuración puede presentar problemas  ante  sistemas de distribución que presenten 
una distorsión harmónica muy elevada y podría provocar sobre corrientes no deseadas en el 
inverter.  Por  otro  lado,  es  habitual  que  las  redes  de  distribución mantengan  la  distorsión 
harmónica total, THD, por debajo del  5%,  parámetros que se pueden considerar satisfactorios 
para el método de modulación a emplear en conjunción a un sistema  limitador de corriente 
que desactive el inverter ante este tipo de casuística puntual a modo de protección. 
El  sistema  deberá  completarse  con  un  par  de  drivers  que  permitan  activar  un  par  de 
contactores  auxiliares,  o bien  un  par  de  Triacs,  que  permitan  aislar  el  inverter  de  la  red,  a 
modo de protección, y por otro lado anular el filtro LCL para el modo rectificador / cargador. 
De  lo  contrario  deberán  utilizarse  2  IC  (6  IGBTs  en  modo  puente  por  IC)  para  la 
implementación,  uno  a  modo  de  ondulador  y  otro  a  modo  de  rectificador.  Esta  última 
configuración permitiría realizar el inverter en modo trifásico respondiendo a la estructura del 
inverter  regenerativo  que  se  introdujo  en  el  apartado  historia  del  arte  y  que  representa  la 
solución habitual adoptada por los fabricantes de estos dispositivos. 
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7.2.1 Modulación PWM con Atmega2560 
Para poder realizar correctamente  la modulación PWM requerida, una salida entre 48 y 50,5 
Hz, será necesario tener en cuenta una serie de consideraciones. 
En primer  lugar debemos  fijar  la  frecuencia de  salida deseada, 50 Hz en nuestro caso como 
valor estándar, ya que para  la técnica que deseamos utilizar para  la modulación  las bases de 
tiempo  de los osciladores del sistema jugarán una importancia determinante. 
Atmel dispone de 3 modos de funcionamiento PWM: 
 Simple Pulse Width Modulation with analogWrite 
 Fast PWM 
 Phase‐Correct PWM 
El primero de los casos es el más sencillo de todos y es el de típica aplicación para aplicaciones 
sencillas donde se define un ciclo de  trabajo entre 0% y 100%  (0, 256)   mediante  la  función 
analogWrite(pin.  dutyCycle). Arduino  utiliza  la  configuración  por  defecto  para  sus  bases  de 
tiempo / prescalers y resulta una frecuencia de conmutación de 976,56 Hz. 
En  el  segundo  y  tercero  de  los  casos    es  necesario  tener  en  cuenta  las  frecuencias  que 
caracterizan  el  sistema.  Arduino Mega  2560  tiene  asignados  temporizadores  internos  a  un 
conjunto de salidas PWM. Esta asociación es la siguiente: 
timer 0 (controls pin 13, 4) 
timer 1 (controls pin 12, 11) 
timer 2 (controls pin 10, 9) 
timer 3 (controls pin 5, 3, 2) 
timer 4 (controls pin 8, 7, 6) 
 
TCCRnB, where 'n' is the number for the timer. 
TCCR2B for timer 2, TCCR3B for timer 3.  
 
Cada  una  de  las  salidas  está  asociada  a  un  comparador  del  temporizador  con  valores  en 
función del Wave Generation Mode  seleccionado, WGM. Para  Fast PWM  a 8 bits,  es  típico 
valores comprendidos entre 0 y 256 y configurables mediante bit de estado, como se muestra 
para el Temporizador 3. 
-- Waveform Generation Mode 
--  Fast PW, 8-bit, TOP = 0x00FF, Update OCR3x at BOTTOM, TOV3 
Flag Set on TOP 
--  => WGM33|WGM32|WGM31|WGM30 = 0|1|0|1 
TCCR3A := TCCR3A or TCCR3A_WGM30; 
TCCR3B := TCCR3B or TCCR3B_WGM32; 
-- Compare Output Mode: 
--  Fast PWM, non-inverting mode 
--  => COM3A1|COM3A0|COM3B1|COM3B0|COM3C1|COM3C0 = 1|0|1|0|1|0 
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Tabla 6. WGM bits for PWM modes 
 
 
Tabla 7. Fast PWM Output modes 
 
 
Tabla 8. CSM bits for clock prescaler 
 
Podemos  configurar  la  base  de  tiempo  del  temporizador  para  que    esta  sea  conforme  a 
nuestras especificaciones o  requisitos constructivos mediante un prescaler, CSXx, que puede 
tomar los valores  que se detallan a continuación. 
   
 61 
 
Setting  Divisor  Frequency 
0x01    1    62500 
0x02   8    7812.5 
0x03   64    976.5625   <--DEFAULT 
0x04    256    244.140625 
0x05    1024    61.03515625 
 
-- Clock Select: clk/1024 => CS32|CS31|CS30 = 1|1|1 
TCCR3B := TCCR3B or TCCR3B_CS32 or TCCR3B_CS31 or TCCR3B_CS30; 
 
Finalmente es necesario configurar los pins de salida y los valores asociados, como se detalla a  
continuación: 
-- Set Timer3 pins as output : 
-- Channel A : Digital Pin 5 / Chip Pin 5 (PE3/OC3A/AIN1) 
-- Channel B : Digital Pin 2 / Chip Pin 6 (PE4/OC3B/INT4) 
-- Channel C : Digital Pin 3 / Chip Pin 7 (PE5/OC3C/INT5) 
DDRE := DDRE_DDE3 or DDRE_DDE4 or DDRE_DDE5; 
 
OCR3AH := 0; 
OCR3AL := 250; 
 
OCR3BH := 0; 
OCR3BL := 250; 
 
OCR3CH := 0; 
OCR3CL := 250; 
 
Es  necesario mencionar  que  los  temporizadores  0  y  2  difieren  ligeramente  a  la  hora  de  su 
configuración por ser estos temporizadores nativos de 8 bits y no de 16 como pueden serlo el 
1,3,4,5. 
Por  tanto,  para  Fast  PWM Mode,  un  fragmento  de  código  simplificado  como  el  siguiente 
configuraría  las  salidas  10  y  9  del  Timer  2  a  ciclos  de  trabajo  de  180/256,  70% 
aproximadamente y 50/260, 20% aprox. considerando un prescaler /8. 
pinMode(10, OUTPUT); 
pinMode(9, OUTPUT); 
TCCR2A = _BV(COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM21) | _BV(WGM20); 
TCCR2B = _BV(CS22); 
OCR2A = 180; 
OCR2B = 50; 
 
Para el tercer modo de funcionamiento debemos mencionar que la configuración relativa a los 
timers, salidas asociadas, … es exactamente la misma. 
Cabe mencionar que  la diferencia principal  respecto al segundo modo  reside en  la  forma de 
recorrer el temporizador. Este cuenta de forma ascendente entre 0 y 255 y descendente una 
vez  alcanzado  este,  es  decir,  de  255  a  0.  Podemos  observar  que  la  frecuencia  obtenida 
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resultante es  la mitad de  la obtenida en el caso anterior, sin embargo  las señales obtenidas 
quedan centradas al punto de cambio de contaje. Dicha singularidad se refleja en la figura 7‐9. 
 
Fig. 7‐8.  Standard or Fast  vs Phase Correct PWM 
 
Estas  premisas  nos  permitirán  crear  una  tabla  con  información  precisa  que  optimice  los 
recursos  del micro  a  la  obtención  de  la  salida  deseada,  así  como  elegir  una  estrategia  de 
control u otra en  función de  la necesidad  teniendo en cuenta que podemos  implementar  la 
alineación PWM en función de un u otro tipo. 
 
 
Fig. 7‐9.  PWM Control types 
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7.2.2 Parámetros de modulación PWM mediante Matlab 
 
Pretendemos  discretizar  una  señal  senoidal  de  amplitud máxima  ௣ܸ௘௔௞,    en  valores  que  se 
correspondan al ciclo de trabajo, entre 0 y 255, en función de un periodo de muestreo múltiplo 
del oscilador del sistema, 16 MHz, y a su vez múltiplo de la frecuencia deseada: 50 Hz. 
Para la optimización de la señal  es preciso valorar la forma resultante de muestrear esta. Una 
primera  aproximación  mediante  Matlab  nos  brinda  una  ligera  idea  de  la  misma  para  un 
periodo de muestreo relativamente pequeño, 10 muestras por semiciclo. Podemos considerar 
que se da simetría en la función y que el signo dependerá únicamente  de los IGBTs que entran 
en  conmutación.  Este  correspondería   una modulación bipolar  típica  basada  en  frecuencias 
portadora y moduladora convencionales  
 
Fig. 7‐10. Bipolar PWM 
  
 
Fig. 7‐11. Matlab Discrete Signal 
 
Queda perfectamente caracterizada la senoide con un muestreo relativamente pequeño, cosa 
que nos permite avanzar en esta vía de desarrollo. 
Nos interesa buscar una frecuencia de trabajo y un muestreo que nos permita relacionar todo 
el  sistema  sin  acumular  un  error  excesivo  y  teniendo  en  cuenta  que  los  cálculos  de  los 
componentes se han efectuado para una frecuencia de conmutación de 10 kHz. 
ܨ௉ௐெ ൌ ܨ௠௜௖௥௢256 ∗ ܲݎ݁ݏ݈ܿܽ݁ݎ 	; 						
ܨ௉ௐெ
ܨோா஽ ∗ ݊௠௨௘௦௧௥௔௦ ൌ ௘ܰ௡௧௘௥௢ 
Para  poder  cumplir  las  especificaciones  debemos  acogernos  a  un  prescaler  de  valor  1  u  8 
obteniendo unas frecuencias PWM de 62.500 Hz o 7.812 Hz respectivamente. 
El segundo de los casos no nos permite un numero de muestras asociado a un numero entero 
con  un  índice  bajo  de  error. Nos  decantamos  por  la  1  opción  y  tomamos  50 muestras  por 
periodo, o bien 25 por semiciclo. Esto nos permite trabajar en función de 360/50= 7,2 grados 
de resolución para la senoide. Cabe mencionar que ya obtuvimos un valor satisfactorio para un 
avance de 20 grados y que  será necesario tenerlo presente para el control del avance. 
Obtenemos  la  tabla  de  modulación  mediante  2  simples  instrucciones  de  Matlab  y 
comprobamos el resultado graficando la tabla con los valores obtenidos : 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-300
-200
-100
0
100
200
300
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>> x = -pi:pi/25:pi; 
>> Y = round(-256*(sin(x)))  
>> bar(Y) 
 
 
Fig. 7‐12. Matlab Discrete Signal Plot 
  
 
Tabla 9. Matlab Discrete Values 
Llegados a este punto es momento de implementar la tabla con los parámetros de modulación 
al sistema.  
 
7.2.3 Sincronismo de las señales PWM 
Para  realizar  el  sincronismo  con  la  red  tenemos  una  señal  de  control  que  nos  indica  los 
semiciclos positivos y nos marca los pasos por 0 al cambiar de estado. Utilizaremos esta señal 
para apuntar a la primera posición o posteriores posiciones en función del avance de señal que 
deseemos  obtener  y mediante  un  contador  totalizaremos  el  número  entero  calculado  para 
saltar  a  la  posición  n+1  de  la  tabla  cíclicamente.  Asociaremos  los  valores  de  la  tabla  a  los 
comparadores de  los  IGBT  a modular. En el  caso de  trabajar  acoplado  a  la  red,  la  señal de 
sincronía corregirá el pequeño error que se pueda arrastrar respecto a la señal de entrada. Si 
este fuese excesivo, la protección por sobreintensidad desacoplará el inverter. 
Para el caso inverter aislado, o en isla, la señal proporcionada por el timer interno mantendrá 
las    posiciones  de  la  tabla,  la modulación  y  la  salida  resultante  correspondiente,  de  ahí  la 
importancia de no arrastrar errores internos respecto a la señal del oscilador. 
Para poder totalizar el número entero calculado será necesario habilitar el desbordamiento del 
temporizador que utilizaremos para la modulación PWM.  Suponiendo el timer 1, habilitamos 
su desbordamiento, overflow,  mediante una línea de código: 
TIMSK1 |= 1 << TOIE1; //overflow interrupt enable 
 
El contaje lo efectuaremos en la rutina de desbordamiento asociada, al igual que el incremento 
del puntero de la tabla: 
  
0 10 20 30 40 50 60
-300
-200
-100
0
100
200
300 0 32 64 94 123
150 175 197 216 232
243 251 255 255 251
243 232 216 197 175
150 123 94 64 32
0 ‐32 ‐64 ‐94 ‐123
‐150 ‐175 ‐197 ‐216 ‐232
‐243 ‐251 ‐255 ‐255 ‐251
‐243 ‐232 ‐216 ‐197 ‐175
‐150 ‐123 ‐94 ‐64 ‐32
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ISR(TIMER1_OVF_vect)  
{ 
 static unsigned long ovf_count; 
  ovf_count++;          //Increments the overflow counter 
  if (ovf_count >= 25)  //25 entire number calculated 
  { 
    array_pointer++;    //Increments the array_pointer element 
if (array_pointer >50)  //array_pointer overflow 
{ 
 array_pointer = 0;     //Resets array_pointer element 
 } 
    ovf_count = 0;        //Resets the overflow counter 
  } 
 } 
 
Al  contar numero  entero n  veces  incrementamos  la posición del puntero que  apunta  en  la 
tabla y asociaremos los registros a los OCR (Output Compare Register) correspondientes de las 
señales PWM a modular (duty cycle). 
En Arduino,  la  tabla que contiene  los valores de  los duty cycles   obtenidos mediante Matlab 
podemos definirla como un array de enteros mediante una simple línea de código: 
int MyArray [50]={Valor1,Valor2,Valor3, ..., Valor50}; 
 
Podemos  refrescar  los valores OCR en  la  rutina de desbordamiento o de vuelta al programa 
principal mediante instrucción simple: 
OCR1A = MyArray [array_pointer]; 
OCR1B = MyArray [array_pointer]; 
 
Será necesario, en función del apuntador de la tabla, o periodo de la señal, discriminar los IGBT 
de cada uno de los semipuentes. Otro método satisfactorio puede resultar utilizar el signo del 
valor,  valores positivos para una combinación de IGBTs y negativos para la otra. Recordemos 
que nuestro  inverter es monofásico y no precisa de configuración de  sextantes, únicamente 
cuadrantes de funcionamiento. 
 
Fig. 7‐13. Combinación IGBTs en función del periodo o signo del valor. 
 
 66 
 
7.3 Control PID 
Un  controlador PID es un mecanismo de  control por  realimentación ampliamente usado en 
sistemas de control  industrial. Este calcula  la desviación o error entre un valor medido y un 
valor deseado. 
El algoritmo del control PID consiste de tres parámetros distintos: el proporcional, el integral, y 
el derivativo. El valor Proporcional depende del error actual. El Integral depende de los errores 
pasados y el Derivativo es una predicción de los errores futuros. La suma de estas tres acciones 
es usada para ajustar al proceso por medio de un elemento de control como la posición de una 
válvula de control o la potencia suministrada a un calentador. 
 
Fig. 7‐14.Diagrama de bloques de un control PID 
 
Cuando  no  se  tiene  conocimiento  del  proceso,  históricamente  se  ha  considerado  que  el 
controlador  PID  es  el  controlador  más  adecuado  por  poder  resultar  en  función  de  los 
parámetros un control P, PI, o PID. Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del 
PID, el controlador puede proveer una acción de control diseñado para los requerimientos del 
proceso  en  específico.  La  respuesta  del  controlador  puede  describirse  en  términos  de  la 
respuesta  del  control  ante  un  error,  el  grado  el  cual  el  controlador  sobrepasa  el  punto  de 
ajuste, y el grado de oscilación del  sistema. El uso del PID para control no garantiza control 
óptimo del sistema o la estabilidad del mismo. 
7.3.1 Parámetros del control PID 
Hay  varios  métodos  para  ajustar  un  lazo  de  PID.  El  método  más  efectivo  generalmente 
requiere  del  desarrollo  de  alguna  forma  del  modelo  del  proceso,  luego  elegir  P,  I  y  D 
basándose en los parámetros del modelo dinámico. Los métodos de ajuste manual pueden ser 
muy ineficientes. La elección de un método dependerá de si el lazo puede ser "desconectado" 
para ajustarlo, y del  tiempo de  respuesta del  sistema. Si el  sistema puede desconectarse, el 
mejor método de ajuste a menudo es el de ajustar  la entrada, midiendo  la salida en función 
del tiempo, y usando esta respuesta para determinar los parámetros de control.  
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7.3.1.1 Parámetro Proporcional o P 
La  parte  proporcional  consiste  en  el  producto  entre  la  señal  de  error  y  la  constante 
proporcional para  lograr que el error en estado estacionario  se aproxime a cero, pero en  la 
mayoría de los casos, estos valores solo serán óptimos en una determinada porción del rango 
total de control 
7.3.1.2 Parámetro Integral o I 
El modo  de  control  Integral  tiene  como  propósito  disminuir  y  eliminar  el  error  en  estado 
estacionario provocado por el modo proporcional. El  control  integral actúa  cuando hay una 
desviación entre la variable y el punto de consigna, integrando esta desviación en el tiempo y 
sumándola a la acción proporcional. 
7.3.1.3 Parámetro Derivativo o D 
La acción derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error  (si el 
error es constante, solamente actúan los modos proporcional e integral). 
El error es la desviación existente entre el punto de medida y el valor consigna, o "Set Point". 
La  función  de  la  acción  derivativa  es  mantener  el  error  al  mínimo  corrigiéndolo 
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce,  de esta manera evita que el error 
se incremente. 
7.3.1.4 Ajuste manual 
Si el sistema debe mantenerse online, un método de ajuste consiste en establecer primero los 
valores de I y D a cero. A continuación, incremente P hasta que la salida del lazo oscile. Luego 
establezca  P  a  aproximadamente  la  mitad  del  valor  configurado  previamente.  Después 
incremente  I hasta que el proceso  se  ajuste en el  tiempo  requerido  (aunque  subir mucho  I 
puede causar inestabilidad). Finalmente, incremente D, si se necesita, hasta que el lazo sea lo 
suficientemente rápido para alcanzar su referencia tras una variación brusca de la carga. 
7.3.1.5 Ajuste mediante métodos analíticos  
Uno  de  los  métodos  más  conocido  e  implementado  por  numerosos  controladores  PID 
comerciales  basan  su  autotuning  en  alguno  de  estos  métodos.  Hablamos  del  método  de 
Ziegler Nichols en lazo abierto o el método de las oscilaciones sostenidas.  
El Método  consiste  en  obtener  la  respuesta  de  la  señal medida  a  una  perturbación  (por 
ejemplo un pulso en el set point) con controlador proporcional. Se observa la respuesta y si es 
amortiguada,  se  incrementa  la ganancia hasta  lograr Oscilaciones Sostenidas  (oscilación  con 
amplitud constante). 
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Fig. 7‐15. Oscilación sostenida 
 
La  ganancia  del  controlador  (proporcional)  en  este  caso  se  denomina  “Ganancia Última”  o 
crítica y  se nota Kcu y el período de  la oscilación  se  llama  “Período Último” o de oscilación 
crítico  u. Los valores recomendados de sintonización son: 
 
Un lazo de PID muy rápido alcanza su setpoint de manera veloz, un lazo de PID no tan rápido 
alcanza su setpoint de manera no tan veloz. Algunos sistemas no son capaces de aceptar este 
disparo brusco, en estos casos se requiere de otro  lazo con un P menor a  la mitad del P del 
sistema de control anterior. 
Se incluye en los anexos diferentes metodologías de ajuste de este tipo de control en función 
de la planta y de los resultados deseados. 
 
7.3.2 Control PID con Arduino 
Para  conseguir  variar  la  tensión  final  de  salida  y  obtener  el  valor  necesario  será  necesario 
regular el nivel del Bus DC de forma que este adquiera el valor de la señal de pico. Esta tensión 
viene dada por un convertidor Buck‐Boost mediante el 3 semipuente que compone el modulo 
integrado  utilizado,  PS‐21965ST  de Mitsubishi  Electric.  Para  el  control  de  este  semipuente 
utilizaremos  nuevamente modulación  PWM,  aunque  en  esta  ocasión  no  irá  asociada  a  una 
tabla. Debe ir asociada a la relación entre la tensión de batería y la tensión deseada en el Bus 
DC, la tensión de pico de la señal de entrada o bien su valor ideal: 
௣ܸ௘௔௞ ൌ ோܸெௌ ∗ √2 ൌ 230 ∗ 1,41	 ≅ 325	 ஽ܸ஼  
Para  conseguir  los valores deseados de  forma precisa, y  considerando que  los valores de  la 
batería  y  señal de  entrada pueden  variar, utilizaremos un pequeño  control Proporcional en 
lazo cerrado a partir de  las señales de  tensión que obtenemos del sistema gracias a  la placa 
implementada y al conversor ADC del microprocesador. 
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Para  la  implementación del control nos ayudaremos de una  librería y del trabajo realizado al 
respecto por entusiastas de la materia. Se ha recogido un fantástico trabajo al respecto que ha 
sido reflejado en  las referencias y se  incluye en  los anexos del presente documento. A efecto 
del presente proyecto, el uso del control PID en Arduino, plataforma de extensión de nuestro 
procesador Atmega2560,   se  limita al uso de una  librería asociada a una  línea de código para 
cada uno de los modos de trabajo con la siguiente sintaxis: 
PID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, Direction) 
 
 
 
 
Su uso de forma cíclica se hace a través de una llamada a su función asociada: 
 Compute(); 
Existe  otra  librería  asociada  a  esta  para  la  realización  del  autotuning,  una  adaptación  para 
Arduino de la librería AutotunerPID Toolkit by Brett Bearegard. Ambas librerías se encuentran 
disponibles en  la plataforma Arduino  y en  código  abierto en  la plataforma de  soporte para 
software GitHub. 
Kp,Ki,Kd se corresponden a los parámetros de ajuste del PID y se obtienen de forma analítica, 
experimental  o mediante  la  ayuda  de  la  librería  de  autotuning  comentada  anteriormente. 
Normalmente se obtiene 1 conjunto de parámetros para cada modo de funcionamiento. 
En ambos casos el control debe realizarse de forma directa. 
Debemos diferenciar entre los 2 tipos de trabajo y cálculo que realizará nuestro control: 
 Modo reductor o Buck 
 Modo elevador o Boost 
7.3.2.1 Configuración modo Buck 
En  nuestra  pequeña  aplicación  cabe  destacar  que  la  entrada,  Input,  es  el  valor  deseado, 
Tensión o  Intensidad absorbida, en  la batería. Output es el valor de salida del control PID en  
rango PWM: 0‐255.  Teniendo en cuenta el carácter exponencial de carga del condensador, se 
estima más conveniente  implementar el control del PID mediante el control de  la  intensidad 
de carga, a fin de optimizar y limitar la capacidad máxima de carga del acumulador o batería y 
a su vez limitar las corrientes máximas a 16 A en el sistema y a 20 A en el semiconductor por 
ser  estas  intensidades  nominales  máximas  dispuestas  como  parámetros  de  diseño  y 
especificaciones del semiconductor respectivamente.  Por tanto, el setpoint se fijará mediante 
parámetro  con  valores  comprendidos  entre  0  y  16 A  para  el modo  de  funcionamiento  por 
Input: The variable we're trying to control (double)  
Output: The variable that will be adjusted by the pid (double)  
Setpoint: The value we want to Input to maintain (double)  
Kp, Ki, Kd: Tuning Parameters. these affect how the pid will change the output. double>=0)  
Direction: Either DIRECT or REVERSE. determines which direction the output will move when 
faced with a given error. DIRECT is most common.  
 70 
 
intensidad de carga. En caso de trabajar con acumuladores de otras tecnologías, un control por 
tensión  puede  ser  necesario.  En  ese  caso,  la  entrada  input  de  referencia  será  el  valor  de 
tensión en vez del valor de corriente y  la consigna será entre 0 y la tensión de servicio + 15% 
adicional (margen de tensión de carga).  
Un  convertidor  Buck  responde  a  la  ecuación: V=E*δ,  donde V  es  el  valor  de  salida  o  valor 
deseado en bornes de batería y E  la tensión del Bus DC. Si consideramos  la batería como un 
elemento resistivo debido a su resistencia  interna, podemos comprender rápidamente que si 
tratamos  de  limitar  su  tensión  limitaremos  a  su  vez  la  intensidad  que  circula  por  el 
semiconductor  e  idealizar  de  alguna  forma  que  existe  proporcionalidad  entre  el  ciclo  de 
trabajo obtenido y la intensidad que circula. 
. 
7.3.2.2 Configuración modo Boost 
Para esta implementación, la entrada, Input, es el valor del bus DC, Output es el valor de salida 
del control PID en rango PWM: 0‐255, y   Setpoint es el valor deseado en el bus DC: valor de 
pico de  la señal de entrada o valor idealizado de este (230*√2 ≈ 325 V en el caso de inverter 
en modo isla).  
El convertidor Boost  responde a  la ecuación: V=E/(1‐δ), donde V en esta ocasión es el valor 
deseado en el bus DC y E es el valor de tensión del acumulador o batería.  
Recordemos nuevamente  el  carácter  exponencial de  la  curva de  carga/descarga de nuestro 
acumulador  debido  al  súper‐condensador  utilizado  y  la  consecuente  necesidad  de 
implementar  este  tipo  de  controles  por  la  capacidad  para  compensar  la  no  linealidad  del 
sistema. 
Podemos asociar directamente el valor de salida del control PID implementado al comparador 
del  registro  de  la  señal  PWM  correspondiente,  como  ya  se  especifico  previamente  en  el 
capítulo anterior. 
 
7.4 Rutinas de interrupción 
La  señal  de  sincronismo  de  red  gestionada  en  la  PCB  de  señales  debe  ir  asociada  a  una 
interrupción a fin de corregir la posible desviación que pueda resultar entre la señal de red y la 
señal generada por nuestro  inverter.  La  señal generada  requiere de una  señal de  clock que 
garantice  la  frecuencia  y  avance  la posición del puntero  con  los parámetros de modulación 
almacenados en el array. 
Con ánimo de sincronizar todo el sistema se emplearán 2  interrupciones. La primera de ellas 
estará  asociada  al  desbordamiento  del  temporizador  1,  temporizador  destinado  a  la 
modulación  PWM  para  el  puente  H  en  nuestro  sistema.  La  segunda  interrupción  estará 
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asociada a una señal externa: la señal de paso por 0 de la senoide de alimentación. Su misión 
será la de restituir a 0 la posición del puntero de modulación en caso de existir desviación con 
la posición teórica a partir de los desbordamientos del temporizador 1. 
El  procesador  utilizado,  ATmega2560,  dispone  de  diversas  interrupciones  asociadas  a  sus 
entradas / eventos. 
 
Tabla 10. Reset & Interrupt vectors on Atmega 2560 
Es necesario configurar el modo y la activación de las interrupciones utilizadas en el programa. 
El modo de  las  interrupciones externas  se define mediante    la configuración del vector  ISCn 
asociado a la rutina y detallado en la tabla 11. 
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Tabla 11. External Interrupt Sense Control 
Arduino dispone de  librerías que simplifican  la activación de  las mencionadas    interrupciones 
mediante la función attachInterrupt(),: 
attachInterrupt(interrupt, ISR, mode); 
 
Interrupt: número de la interrupción (INT). 
ISR: la función a llamar ante interrupción. 
Mode: Tipo de trigger de la interrupción externa (LOW, CHANGE, RISING, FALLING) 
 
El Modo es válido únicamente para  las  interrupciones externas y está asociado a  los eventos 
en la señal de entrada: 
 
 LOW, 0 en la señal. 
 CHANGE, a cada cambio de estado de la señal asociada. 
 RISING, flanco positivo. 
 FALLING, flanco negativo. 
Atmega2560  tiene  asociadas  las  interrupciones  INT0  –  INT5  a  los  pins  21,  20,  19,  18,  3,  4 
respectivamente. Para nuestra aplicación utilizaremos  la  interrupción  INT2 asociada al pin 19 
en modo RISING,0 ya que INT0 e INT1 están asociados a un puerto de comunicación en uso al 
implementar la Arduino Mega 2560 Board. 
   
 // enable T1 overflow interrupt  
  TIMSK1 |= 1 << TOIE1; //overflow interrupt enable 
 
  // configure INT2 interrupt 
  EICRA = _BV(ISC21) |  _BV(ISC20); 
  // enable INT2 interrupt 
  EIMSK |= 1 << INT2; //INT2 interrupt enable 
  // enable global interrupts  
  sei(); 
 
  ISR(INT2_vect)  
  { ... } 
   
  ISR(TIMER1_OVF_vect)  
  { ... } 
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Capítulo: 8 Impacto medioambiental 
Este  dispositivo    carece  de  emisiones  nocivas  asociadas  a  su  funcionamiento  y  se  puede 
considerar que en su periodo de vida útil carece de impacto medioambiental asociado. 
Se ha de contemplar, sin embargo, que se deben contemplar ciertas normas de fabricación a 
fin de minimizar su impacto y de facilitar su posterior reciclaje.  
La Directiva de  residuos de aparatos eléctricos y electrónicos  (RAEE), modificada en  Julio de 
2012, obliga a recoger el 45 % de los aparatos vendidos a partir de 2016 y, a partir de 2019, el 
65 % de  los aparatos vendidos o el 85 % de  los residuos generados. También ayuda a  luchar 
contra  la  exportación  ilegal  de  estos  residuos  a  países  del  tercer mundo  imponiendo  a  los 
exportadores la obligación de probar que los aparatos funcionan. 
Sin  embargo,  algunos  de  sus  componentes  están  catalogados  como  productos  de  desecho 
especiales  y  se  debe  prestar  especial  atención  a  los  mismos  tras  finalizar  su  periodo  de 
funcionamiento o bien en sus tareas de mantenimiento. 
Este  el  caso  de  las  baterías  de  acumulación  energética.  El  prototipo  se  ha  constituido  con 
condensadores.  Estos  carecen  de mantenimiento  y  están  contemplados  dentro  del mismo 
grupo de desechos electrónicos que el  resto del  conjunto.  Sin  embargo, el hecho de poder 
utilizar otro tipo de acumulador energético implica la necesidad de contemplar dicho impacto, 
por lo que será responsabilidad del instalador /  mantenedor de la instalación la gestión de los 
correspondientes tributos y obligaciones derivadas a fin de minimizar el mencionado impacto. 
Las baterías de plomo‐ácido, una vez  llegan al final de su vida útil, tienen  la consideración de 
un residuo. Según la Orden MAN/304/2002, que clasifica a los residuos en función de distintos 
criterios,  las baterías de nuestros vehículos, por ejemplo,  se  les asigna el código “16 06 01* 
Baterías de Plomo”, considerándose además peligrosas por su composición. 
Como con todos los residuos, la recogida y gestión de las mismas en los puntos de generación 
debe ser realizada a través de gestores autorizados por cada Comunidad Autónoma que darán 
al residuo de batería el tratamiento medioambiental correcto cumpliendo  los requerimientos 
legales exigidos. 
Por ahora, es frecuente que los RAEE ni se recojan adecuadamente, ni se traten y que acaben 
en  vertederos,  en  incineradoras  o  en  Ghana.  Ecologistas  en  Acción  espera  que  la  nueva 
normativa se cumpla y que se mejore la recogida selectiva y la clasificación de los RAEE, pero 
favoreciendo siempre la reutilización antes que el reciclaje. 
Actualmente en España solo se recoge selectivamente un escaso 20% de  los aparatos que se 
venden. Sin embargo,  los  televisores, ordenadores y  teléfonos móviles contienen elementos 
escasos en el planeta  (tierras  raras, coltan), metales valiosos  (oro, plata, cobre) y  sustancias 
tóxicas  (mercurio,  cadmio),  además  de  plásticos  y  chatarra.  La  recogida  sistemática  y  el 
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tratamiento  adecuado  de  los  RAEE  son  fundamentales  para  prevenir  daños  a  la  salud  y  el 
medio ambiente y potenciar el reciclado o la reutilización. 
La  ley  establece  claramente  la  jerarquía  de  tratamiento  de  los  RAEE  y  menciona  como 
prioritaria  la  reutilización.  Es  importante  tener  en  cuenta  que  la mejor  opción  siempre  es 
alargar  la vida útil de  los aparatos, repararlos y reutilizarlos. Si esto no es posible,  la segunda 
opción es desmontarlos para  su  reciclaje, un proceso que debe  ser  realizado por un Gestor 
Autorizado. 
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Capítulo: 9 Implementación del 
modelo físico 
Para  este  proyecto  se  han  reutilizado  algunos  componentes  de  proyectos  anteriores 
disponibles en el laboratorio y se ha conseguido ensamblar un equipo modular que responde a 
las especificaciones del diseño  realizado en esta memoria, aunque no haya  sido optimizado 
para su ensamblaje o producción. 
Algunos de los componentes como la fuente de alimentación han sido sustituidos y algunas de 
sus características no han podido  ser completamente evaluadas debido a  la  falta de  tiempo 
para poder llevar a cabo todas las pruebas pertinentes. 
Se ha podido comprobar el funcionamiento en modo inverter y en modo rectificador, aunque 
se ha  tratado de utilizar  tensiones  seguras que permitan no dañar componentes en caso de 
incidentes. 
Nuestro equipo modular se ha ensamblado sobre un disipador de aluminio que hace a su vez 
de refrigerador para el integrado encargado de la modulación, el 21675 de Mitsubishi Electric, 
y de los Triacs BTA26 así como constituir el cuerpo o núcleo del dispositivo sobre el que se han 
integrado las diferentes placas. 
 
Fig 9‐1. Imagen del Inverter ensamblado 
 
El hecho de reaprovechar elementos de proyectos anteriores ha implicado tener que sustituir 
componentes defectuosos y ha mermado considerablemente el tiempo operativo para realizar 
las pruebas y avanzar en las diferentes etapas de comprobación. 
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Fig. 9‐2 Detalle cambio puente IGBT 
 
Fue necesario revisar  la base del  inverter que constituyó parte de un proyecto anterior y que 
ha tenido que ser ligeramente modificado para adaptarse a este proyecto en el que la falta de 
tiempo  ha  impedido  realizar  los  ajustes  de  optimización  para  el  módulo  y  el  sistema  en 
general. 
 
Fig. 9‐3 Módulo inverter del proyecto anterior 
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El hecho de verificar el funcionamiento del dispositivo verifica que los cálculos y el sistema de 
modulación empleado es operativo aunque se aprecia  la posibilidad de alterar o modificar  la 
modulación original en  función del  tipo de  instalación  receptora. En el  software adjunto de 
este  proyecto  de  diseño,  la  modulación  descrita  en  el  software  es  modulación  bifásica 
mediante  los 2  IGBTs del  lado P en  los  semipuentes. En  función de  la  instalación  receptora 
puede ser necesario una modulación en 1 único semipuente modulando en el lado P y lado N 
del mismo  y  considerar  un  punto  a  0  V,  o  neutro  de  la  instalación  receptora,  al  que  se 
referenciará el 2 semipuente en función del semiciclo de trabajo. La primera solución se puede 
implementar mediante  transformador  de  salida  o  de  separación  galvánica  y  la  segunda  de 
ellas, considerando un punto neutro o a 0 voltios, se puede implementar fácilmente alterando 
los pins de control de la placa Arduino cambiado el puerto del IGBT S2 por el IGBT S3. 
 
Fig. 9‐4 Modulación S1‐S2 (CH1 y CH2 respectivamente) o S3‐S4 desfasada 180° 
 
Para las pruebas se ha elegido el tipo original para facilitar la comprobación de la salida y de la 
onda resultante. La onda generada es  la habitual en  los  inverters o variadores de  frecuencia 
polifásicos comercializados, trifásicos normalmente, en los que el filtro LCL no es necesario en 
la mayoría de casos por el tipo de carga asociado. 
 
Fig. 9‐5 Salida modulada por el inverter sin filtro LCL 
 
 
 78 
 
Este tipo de filtros LCL, en modulación bifásica, puede presentar problemas a  la salida, como 
muestra la siguiente imagen en la que aparece cierta distorsión debida a la modulación bifásica 
utilizada y reflejada en la Fig. 9‐7. 
 
Fig. 9‐6 Salida Inverter sin filtro LCL 
 
 
Fig. 9‐7 Salida Inverter con filtro LCL 
Con  la modulación en 1 único semipuente y utilizando el 2 semipuente para  la referencia del 
BusDC  al  punto Neutro  de  la  instalación  conseguimos  el  efecto  deseado  pese  a  que  en  la 
imagen  aparece  una  alteración  que  se  supone  debido  al  acoplamiento  entre  la  fuente  de 
alimentación utilizada a modo de batería y la masa interna del osciloscopio. 
 
Fig. 9‐8 Salida inverter con modulación monofásica y filtro LCL 
 
Se  debe  mencionar  que  el  diseño  original  contempla  un  numero  entero,  25,  que 
experimentalmente  ha  sido  necesario  bajar  a  12  debido  a  un  problema  interno  del 
temporizador  utilizado,  Timer  1,  y  debido  a  que  requiere  hacer  una  cuenta  ascendente  y 
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descendente del mismo para poder disparar el overflow del timer que altera la posición en la 
tabla de modulación y eso  implica una especie de prescaler de 2 para el cálculo original y de 
ahí el 25/2 ≈ 12 en términos enteros. De no hacer esta corrección  la frecuencia resultante es 
de 25 Hz en vez de 50 Hz como era de esperar. 
Para  las pruebas del rectificador se ha optado por anular  la optimización por conmutación y 
realizar el rectificado mediante los diodos de protección del puente IGBT y el control en modo 
Buck simple para atenuar la tensión del BusDC a la requerida por el sistema o batería teniendo 
en cuenta que el diseño original mediante supercondensador o similar debía poder  limitar  la 
tensión de salida a la batería. 
Se ha podido comprobar que el sistema Buck‐Boost implentado funciona y eleva la tensión del 
BusDC a un límite impueto por software ligeramente superior a 4 veces la tensión de la batería 
o  de  entrada  de  batería.  Se  utilizaron  15  Voltios  para  la  prueba  inicial  y  se  consiguieron 
alcanzar  63 V en el BusDC y una tensión alterna a la salida del inverter de 50 V a 50 Hz. 
Para el modo Buck se utilizó un parámetro  inicial de atenuación confirmando una tensión en 
batería  de  entorno  a  la mitad  de  la  tensión  del  Bus DC  alimentado  por  el  rectificador  que 
componen  los  diodos  de  protección  de  los  IGBTs  y  que  se  corresponde  al  dutty  cycle 
observado de aproximadamente 50%. 
 
 
Fig. 9‐9 Semipuente S5‐S6 Buck mode 
 
 
      Fig. 9‐10 Semipuente S5‐S6 Boost mode 
 
Para el modo Buck se utilizó un parámetro  inicial de atenuación confirmando una tensión en 
batería  de  entorno  a  la mitad  de  la  tensión  del  Bus DC  alimentado  por  el  rectificador  que 
componen  los  diodos  de  protección  de  los  IGBTs  y  que  se  corresponde  al  dutty  cycle 
observado de aproximadamente 50%. 
El sistema no se ha completado con  la totalidad de  los condensadores debido a que  la carga 
utilizada  no  requería  del  100%  de  la  capacidad  de  los mismos.  Algo  de  tiempo  adicional 
hubiera  permitido mejorar  los  parámetros  y  realizar  alguna  prueba  de  sincronía  real  pero 
debido  a  circunstancias  personales  y  a  la  falta  de  tiempo  no  ha  podido  llevarse  a  cabo  la 
totalidad de las pruebas a las que se podría haber sometido este dispositivo. 
 80 
 
La parte correspondiente al pinout del módulo Atmega2560 utilizado queda configurado como 
en la figura siguiente. 
 
 
Fig. 9‐11 Pinout Arduino Mega 2560 en aplicación Inverter 
  
Pese a que en el diseño no se ha contemplado la obligatoriedad de instalar un transformador a 
modo de separador galvánico, salvo que la energía de la batería o de alimentación proceda de 
paneles  fotovoltaicos  u  otro  tipo  de  fuente  que  no  sea  la  propia  por  almacenamiento  de 
energía de  la red, cabe mencionar que  la separación galvánica ofrecida por un transformador 
galvánico solventa muchos de los posibles problemas que se puedan originar por acoplamiento 
de masas  o  fallas  del  sistema  y  que  forma  parte  de  numerosos  diseños  de  inverters  con 
conexión  a  la  red. Para que  el  sistema diseñado  sea  eficiente,  y  funcione  correctamente  el 
filtro LCL, es necesaria la modulación monofásica e imperativo que la instalación receptora y el 
sistema al que se halla conectado disponga del correspondiente neutro que garantice el 0 V. 
La  distribución  de  neutro  en  instalaciones  monofásicas  es  la  más  típica  en  la  red  de 
distribución Española  pero deberá ser necesaria la comprobación de esta.   
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Fig. 9‐12 Inverter modular implementado 
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Capítulo: 10 Conclusiones 
El presente trabajo ha abordado el diseño de un inverter bidireccional para micro‐red a lo largo 
de  diferentes  capítulos.  Ha  sido  necesaria  una  sinergia  entre  diferentes  especialidades 
electrónicas: analógica, digital y electrónica de potencia para su correcto desarrollo. Pretende 
ser un punto de  inicio para que plataformas abiertas de uso extendido por entusiastas de  la 
electrónica  y  en  docencia  en  general,  como  es  el  caso  de  Arduino,  puedan  desarrollar 
soluciones  energéticas  de  pequeña  potencia  de  la  mano  de  elementos  y  componentes 
habituales en la electrónica doméstica.  
El uso de micro‐redes y  la gestión autónoma de  las mismas puede  suponer un gran avance 
para zonas aisladas o en vías de desarrollo donde  los recursos energéticos experimentan una 
necesidad  creciente  e  incesante  y  que  en  muchas  ocasiones,  debido  a  su  elevado  costo, 
disponen de poca viabilidad.   
Se  han  abordado,  desde  el  punto  de  vista  ingenieril,  tipos  de  distribución,  normativas  de 
aplicación, estado tecnológico actual, soluciones comerciales similares,  impacto ambiental de 
los mismos, materiales, y  lo más  importante: el diseño  íntegro de uno de estos elementos a 
partir de componentes electrónicos comerciales. 
Se han analizado diferentes tecnologías, diferentes aplicaciones, e incluso la forma de abordar 
algunos de  los problemas habituales en  la  conexión de  cargas a  la  red,  como es el  caso de 
utilizar Triacs en conjunción a un optoacoplador con control de paso por 0 como es el caso de 
los  MOC3041  utilizados.  Se  han  propuesto  algunas  alternativas  de  diseño  aunque 
fundamentalmente  se ha  tratado de detallar y  justificar cada uno de  los cálculos necesarios 
para  la  implementación del dispositivo a modo de guía o referente que permita  implementar 
diversas variantes de este modelo. 
Las  pruebas  experimentales  del modelo  implementado  han  permitido  verificar  los  cálculos 
realizados y comprobar  la  funcionalidad del dispositivo. Se han detectado algunos detalles a 
tener en cuenta como un problema en  la configuración del Timer 1 del Arduino Mega 2560 
que obliga a modificar el parámetro calculado n a la mitad, al igual que ciertas características 
constructivas del chip IGBT utilizado. 
Se ha pretendido experimentar con el módulo de potencia  implementado aprovechando una 
solución  comercial  de  puente  IGBT  con  driver  integrado.  Este  chip,  PS21675  de Mitsubishi 
Electric, es una solución comercial de baja potencia para  inverters comerciales en  las que  la 
carga  no  precisa  filtro  LCL  y  la  modulación  es  trifásica  en  forma  de  onda  cuadrada 
caracterizada por el valor medio de la tensión en función de la frecuencia de salida, curva V/F 
por  norma  general.    Se  han  podido  extraer  algunas  conclusiones  específicas  del  driver  que 
determinan ciertas  limitaciones  implementadas en el driver  integrado y que pueden suponer 
un problema si no se tienen en cuenta. Este chip está caracterizado por 3 IGBTs en el  lado P, 
lado  positivo  de  la  estructura  puente,  en  las  que  el  driver  del  integrado  incorpora  una 
protección  por  gradientes  de  tensión mediante  el  bootstrap  implementado  y  actúa  como 
protección si se queda activado desconectando el IGBT correspondiente.   
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El lado N, o negativo del puente implementado, necesita de resistencias shunt asociadas a una 
protección por sobreintensidad que anula por completo los 3 IGBTs del lado N en caso de fallo 
por  sobretensión  en  el  shunt  debido  a  una  sobrecorriente  en  el  IGBT.  Estas  protecciones 
pueden  dejar  algún  punto  sin  protección  por  intensidad,  como  es  el  caso  del  Buck 
implementado en el control Buck‐Boost, en el que el supercondensador podría dañar el  IGBT 
sin que  la protección actuara o bien podría presentar algún que otro problema debido a una 
modulación  en  1  único  semipuente,  ya  que  ante  un  fallo  en  la  modulación  N  por 
sobreintensidad necesita un tiempo de recuperación sin modulación. 
Se  ha  podido  comprobar  que  el  driver  integrado  en  este  tipo  de  soluciones  comerciales, 
PS21675, esta optimizado para modulación trifásica aprovechando la modulación en el lado P y 
referenciando en el  lado N en función del sextante. Puede ser preferible utilizar una solución 
externa de MOSFETs o IGBTs + drivers adicionales para implementar el control Buck‐Boost a fin 
de poder implementar la protección y garantizar la protección y fiabilidad del sistema.  
 
 
Fig. 10‐1. Estructura típica aplicación PS21675 para funcionamiento a modo inverter 
 
Ha resultado concluyente que la inyección de corriente a la red o el rectificado de esta hacia el 
acumulador  energético  viene  determinado  por  el  desfase  que  presenta  la modulación  del 
inverter  respecto  a  la  red  y  que  la  intensidad  absorbida/proporcionada  viene  determinada 
proporcionalmente  al  desfase,  al  igual  que  en  las  máquinas  síncronas  o  asíncronas 
sincronizadas y que esta apreciación se manifiesta en el BusDC de cualquier inverter comercial. 
El hecho de  reconducir  la energía excedente  /  retenida mediante un módulo adicional a un 
acumulador  externo  ha  sido  el  principio  operativo  de  los  inverters  regenerativos  o 
recuperadores  energéticos  cinemáticos  y  se  pone  nuevamente  de manifiesto  en  el  inverter 
diseñado  en  el  que  el  control  Buck‐Boost  representa  el  módulo  adicional  del  principio 
operativo de las soluciones comerciales. 
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Fig. 10‐2. Curva Par velocidad de una máquina asíncrona polifásica a Tensión (V) y frecuencia 
(f) constantes 
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